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Ce manuscrit s’articule principalement autour de deux axes de recherche que nous avons
mene´e depuis l’anne´e 2003, anne´e ou` nous avons rejoint la collaboration ATLAS, dans
un premier temps comme Research Fellow au CERN (2003-2005), puis ensuite comme
chercheur associe´ aupre`s de l’Institut Max-Planck de Munich (2005-2007) et enfin comme
chercheur aupre`s du Laboratoire de physique corpusculaire de Clermont-Ferrand (LPC)
(2007-2013).
Ce me´moire ne couvre pas nos activite´s passe´es entre 2000 et 2003 au cours de notre
premie`re expe´rience post-doctorale effectue´e au laboratoire DESY a` Hamburg. Lors de
ce se´jour, nous avons pris part a` l’important effort pour la re´alisation d’un collisionneur
line´aire comple´mentaire au collisionneur hadronique LHC [1]. Nous avons e´te´ membre de
la collaboration RD42 qui se focalise sur les e´tudes des proprie´te´s des diamants manu-
facture´s par la me´thode dite CVD en vue de leur utilisation comme mate´riau actif a` la
place du silicium. Nous nous sommes plus particulie`rement inte´re´sse´s aux proprie´te´s de
re´sistance aux radiations de ces diamants en vue de leur utilisation pour le projet de lumi-
nome`tre avant du de´tecteur ILD associe´ au collisionneur line´aire [2, 3, 4, 5]. Paralle`lement
a` ce projet, nous avons e´galement e´te´ membre de la collaboration TPC dont DESY e´tait
le moteur pour le de´veloppement d’une chambre a` projection temporelle pour le de´tecteur
ILD. Nous avons mis en place un syste`me d’acquisition permettant aux autres groupes
de profiter pleinement des facilite´s offertes par les diffe´rents syste`mes d’acce´le´rateurs in-
stalle´s a` DESY et a` HASYLAB [6, 7, 8]. Enfin, nous avons en collaboration avec Hans
Ulrich Martyn (RWTH, Aachen) effectue´ un ensemble d’e´tudes sur la synergie entre le
LHC et le projet de collisionneur line´aire ILC a` partir des diffe´rents sce´narios de´finis lors
du Workshop a` Snowmass pour la recherche directe de particules pre´dites par les mode`les
supersyme´triques [9, 10].
Le plan suivi dans ce me´moire est le suivant. Apre`s avoir de´crit le contexte expe´rimental
de l’expe´rience ATLAS aupre`s du collisionneur LHC avec une partie se focalisant sur
nos activite´s lie´es a` l’integration du trajectographe a` radiation de transition (TRT), nous
abordons dans un second chapitre les e´tudes de performance des jets, ingre´dients essen-
tiels pour toute analyse a` une machine hadronique telle que le LHC. Dans ce chapitre
nous de´crivons les diffe´rentes performances obtenues par ATLAS a` partir des premie`res
donne´es collecte´es a` une e´nergie dans le centre de masse de 7 TeVen 2010.
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Ensuite, dans une seconde partie, nous abordons la the´matique lie´e a` la physique du
quark top. Apre`s avoir dresse´ un portrait de cette particule, avec certains des re´sultats
remarquables obtenus par ATLAS a` partir des donne´es collecte´es en 2010 et en 2011,
nous de´crivons dans le dernier chapitre la mesure de la section efficace de production tt¯
a` partir du canal de de´sinte´gration tout hadronique, une analyse que nous avons mene´e
pour une luminosite´ de 4.7 fb−1 de donne´es collecte´es a` une e´nergie dans le centre de
masse de 7 TeV a` partir des collisions pp enregistre´es par le de´tecteur ATLAS.
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L’expe´rience ATLAS aupre`s du
collisionneur LHC
2.1 Le collisionneur LHC
Le Large Hadronic Collider [11, 12, 13] est le plus grand collisionneur de particules
hadroniques jamais re´alise´. Ce projet, approuve´ officiellement par le Conseil du CERN
en De´cembre 1994, fut construit entre 1998 et 2008 dans le tunnel du LEP (Large Elec-
tron Positron), collisionneur e´lectron-positron qui a e´te´ en fonction de 1989 jusqu’en 2000.
Avec une circonfe´rence de 26.7 km et enterre´ a` une profondeur moyenne de 100 m, le LHC
est un instrument unique pour sonder la structure fondamentale de la matie`re a` partir des
collisions proton-proton. Le programme de ce collisionneur est centre´ sur l’exploration de
la physique a` l’e´chelle du TeV, avec la recherche du boson de Brout-Englert-Higgs plus
commune´ment appele´ boson de Higgs, la mise en e´vidence d’extensions du Mode`le Stan-
dard telle que la supersyme´trie par la production des particules supersyme´triques, ou de
tout autre signe de nouvelle physique. Ce vaste programme s’est fait dans un premier
temps a` 7 TeV puis en montant progressivement en e´nergie jusqu’a` atteindre l’e´nergie
nominale de 14 TeV dans les anne´es a` venir.
2.1.1 Le syste`me d’acce´le´ration
Les protons cre´es a` partir de l’ionisation des atomes d’hydroge`ne, sont acce´le´re´s par une
succession d’acce´le´rateurs repre´sente´s sur la figure 2.1 :
• le LINAC-2, qui leur permet d’atteindre une e´nergie de 50 MeV ;
• le Proton Synchrotron Booster (PSB) dans lequel ils sont ensuite injecte´s et a` la
sortie duquel ils posse`dent une e´nergie de 1.4 GeV ;
• le Proton Synchrotron (PS) pour eˆtre porte´s a` une e´nergie de 26 GeV. Ils sont alors
rassemble´s en un ensemble de paquets espace´s de 25 ns ;
• le Super Proton Synchrotron (SPS) ou` ils atteignent une e´nergie de 450 GeV ;
• le LHC leur permettant d’atteindre des e´nergies dans le domaine du TeV. La trajec-
toire des protons est controˆle´e par un ensemble de 9593 aimants supraconducteurs
et refroidis a` 1.9 K graˆce a` de l’he´lium liquide superfluide. Parmi ces aimants, un
ensemble de 1232 aimants dipolaires produisant un champ magne´tique pouvant
atteindre jusqu’a` 8.33 Tesla qui permet de maintenir les protons dans leur tra-
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jectoire courbe´e. Les 392 aimants quadripolaires principaux controˆlent la largeur
des faisceaux en les focalisant et de´focalisant dans les plans horizontal et vertical.
L’ensemble des aimants restant permettent de corriger les effets d’ordre supe´rieur
sur la trajectoire des faiceaux et de focaliser ceux-ci au niveau des diffe´rents points
de collision.
2.1.2 Les diffe´rentes expe´riences
Les faisceaux acce´le´re´s rentrent en collision en quatre points d’interaction ou` sont in-
stalle´es :
• ATLAS et CMS, deux expe´riences ge´ne´ralistes inde´pendantes, ayant les meˆmes
objectifs de physique, a` savoir, la de´couverte du boson de Brout-Englert-Higgs et la
recherche de nouvelle physique ;
• ALICE (A Large Ion Collider Experiment) qui, par les collisions d’ions lourds, vise
a` comprendre les proprie´te´s du plasma de quark-gluon en e´tudiant par exemple
la suppression du J/ψ ou le phe´nome`ne dit de jet quenching, c’est a` dire la perte
d’e´nergie des jets associe´e a` l’e´mission de gluons par les quarks au sein du plasma
avant hadronisation ;
• LHC-b (Large Hadron Collider beauty) qui, par l’e´tude des quarks b et de leurs
produits de de´sinte´gration, vise a` la compre´hension de l’asymme´trie matie`re-anti-
matie`re. Il faut signaler e´galement le programme de recherche du boson de Brout-
Englert-Higgs dans le canal H0 → bb¯.
Figure 2.1 – Vue d’ensemble du syste`me d’acce´le´rateurs du LHC.
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2.1.3 Conditions du collisionneur et luminosite´
Depuis les premie`res collisions proton-proton a` une energie dans le centre de masse de
7 TeVen 2010, la luminosite´ instantane´e de´livre´e a ete´ re´gulie`rement augmente´e par un
nombre plus important de protons par paquet, une augmentation progressive du nom-
bre de paquets circulant dans le LHC, par une re´duction de l’intervalle entre deux pa-
quets conse´cutifs, en re´duisant progressivement les parame`tres de l’acce´le´rateur comme
l’e´mittance et le degre´ de focalisation atteint (β?). L’e´volution de la luminosite´ de´livre´e
par le LHC a` l’expe´rience ATLAS en 2011 est pre´sente´e sur la figure 2.2 et la configuration
de la machine est re´sume´e dans la table 2.1.
La re´duction de l’intervalle de temps entre deux paquets conse´cutifs a comme conse´quence
un environnement plus complexe pour la reconstruction des e´ve`nements. En effet plusieurs
processus concurrents se produisent alors. Parmi ces processus, on compte :
• le processus dit dur qui se produit a` partir des partons initiaux implique´s dans la
collision ;
• l’e´ve`nement ou l’interaction dite sous-jascente qui doit son origine aux partons ne
prenant pas part au processus dur ;
• les e´ve`nements dits d’empilement ou de pile-up, essentiellement a` biais minimum
correspondant aux interactions proton-proton supple´mentaires.
(a) (b)
Figure 2.2 – Evolution de la luminosite´ instantane´e de´livre´e par l’acce´le´rateur LHC
(gauche) et luminosite´ inte´gre´e re´colte´e par l’expe´rience ATLAS pour l’anne´e 2011.
2.2 Le de´tecteur ATLAS
De part sa structure, le de´tecteur ATLAS [14] est avec le de´tecteur CMS, l’une des deux
expe´riences ge´ne´ralistes du LHC couvrant ainsi un vaste domaine d’e´tudes de la physique
des particules. ATLAS a pour objectifs principaux l’ investigation du secteur e´lectro-faible
par l’e´tude des proprie´te´s des bosons de jauge, l’e´tude de la chromodynamique quantique
(QCD), la physique du quark top pre´sente´e dans les chapitres suivants, la recherche du
boson de Brout-Englert-Higgs (BEH) et les tests des mode`les au dela` du Mode`le Standard
tels que les mode`les supersyme´triques.
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Parame`tre 2010 2011 Design√
s (TeV) 7 7 14
Nombre de paquets circulant dans le LHC 368 1400 2808
Nombre de paquets pour collisions dans ATLAS 233 1331 2808
Nombre de protons par paquet (1011) 1.1 1.3 1.1
Espacement entre paquets (ns) 150 50 25
Luminosite´ instantane´e (1032 cm−2 s−1) 2.07 36.05 100
Luminosite´ integre´e annuelle (pb−1) 50 5600 100000
Nombre moyen d’e´ve`nements d’empilement 3 7 20
Table 2.1 – Parame`tres du collisionneur LHC.
Repre´sente´ sur la figure 2.3, le de´tecteur ATLAS, avec une longueur totale de 44 m de
et un diame`tre de 25 m pour une masse totale de plus de 7000 t, pre´sente une structure
cylindrique classique en couches successives forme´es par les diffe´rents sous de´tecteurs qui
le composent.
Figure 2.3 – Sche´ma des diffe´rents sous-de´tecteurs constituant le de´tecteur ATLAS.
En raison de la ge´ome´trie du de´tecteur, on utilisera le syste`me de coordonne´es cylin-
driques autour de l’axe des faisceaux. Le plan horizontal est de´fini par les axes x et z,
l’axe z e´tant confondu avec l’axe des faisceaux et l’axe +x pointant vers le centre de
l’anneau du LHC. L’angle azimutal φ est de´fini dans le plan transverse autour de l’axe
z de 0 a` 2pi et l’angle polaire θ est de´fini par rapport a` l’axe z dans l’intervalle [−pi, pi].
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Au lieu de l’angle θ, on utilisera la pseudo-rapidite´ 1 de´finie par rapport a` l’angle polaire
θ comme η = −ln tan (θ/2). L’acceptance en pseudo-rapidite´ du de´tecteur ATLAS est
|η| ≤ 4.9.
En partant du point d’interaction vers l’exte´rieur du de´tecteur, on distingue successive-
ment le de´tecteur interne, les calorime`tres e´lectromagne´tiques et hadroniques et le spec-
trome`tre a` muons. Dans la suite de ce chapitre, nous donnerons une description succinte
de ces diffe´rents composants, une description plus de´taille´e pouvant eˆtre trouve´e dans la
refe´rence [14].
2.2.1 Le syste`me de de´tecteurs internes
Le de´tecteur interne [15] dont la structure est sche´matise´e sur la figure 2.4, est constitue´
en partant du centre d’interaction vers l’exte´rieur, de trois e´lements : le de´tecteur a` pixels,
le de´tecteur a` pistes de silicium (SCT) et enfin le trajectographe a` radiation de transi-
tion (TRT). Cet ensemble de trois sous-de´tecteurs baigne dans un champ magne´tique
sole´noidal de 2 Tesla ge´ne´re´ par le sole´noide central supraconducteur. En e´chantillonnant
la trajectoire des particules charge´es de´vie´es sous l’action du champ magne´tique, le
de´tecteur interne permet la reconstruction de leurs traces associe´es avec un seuil en
pT de 500 MeV pour une pseudo-rapidite´ |η| < 2.5. Il permet une mesure pre´cise de
l’impulsion de ces particules charge´es avec une re´solution sur l’impulsion transverse de
σpT/pT = 0.038%/pT GeV⊕ 1.5%. Enfin, il permet de reconstruire avec pre´cision les ver-
tex primaires et secondaires dans le plan r− φ et sur l’axe z pour l’identification des jets
issus de l’hadronisation des quarks b avec une grande re´solution sur le parame`tre d’im-
pact transverse associe´. Enfin, en association avec le syste`me de calorime´trie, le de´tecteur
interne permet par la pre´sence ou non d’une trace associe´e au de´poˆt d’e´nergie dans le
calorime`re, de fournir une identification pre´cise des photons et des e´lectrons.
Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels est compose´ pour la partie centrale de trois cylindres situe´s re-
spectivement a` un rayon de 50.5, 88.5 et 122.5 mm autour de l’axe du faisceau, pour un
nombre total de 286, 494 et 676 modules identiques. La couche interne du disque le plus
proche du faisceau est appele´e B-layer. Contrairement aux autres composants conc¸us pour
une dure´e de vie de dix ans, le B-layer devra eˆtre change´ apre`s trois anne´es de service a`
la luminosite´ nominale du fait des dommages duˆs a` la forte radiation. La partie bouchon
est quant a` elle compose´e de trois disques de 48 modules chacun, situe´s a` une distance de
495, 580 et 650 mm de part et d’autre du centre d’interaction. Ces 1744 modules, d’une
surface de 19×63 mm 2, sont constitue´s chacun d’une matrice de 47232 pixels couvrant
une surface de 50×400µm2 pour 250µm d’e´paisseur, pour un nombre total de canaux de
lecture d’environ 80 millions.
Le de´tecteur a` pixels permet, en associant en moyenne trois points de mesure pour chaque
1. La pseudo-rapidite´ η est une approximation de la rapidite´ y pour m << p. La rapidite´ est invariante
sous les transformations de Lorentz et la section efficace associe´e a` la diffusion e´lastique pp est uniforme
par unite´ de rapidite´.
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Figure 2.4 – Vue sche´matique de l’ensemble des composants du de´tecteur interne d’AT-
LAS.
trace reconstruite, la de´termination pre´cise du vertex de production et du parame`tre d’im-
pact des traces, crucial pour l’identification des jets de b.
Le trajectographe au silicium
Le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs (SCT) utilise la meˆme technologie que le
de´tecteur a` pixels, mais les modules sont segmente´s en pistes et non plus en matrices
de pixels. Il est constitue´ pour la partie tonneau de quatre couches coaxiales situe´es
respectivement a` 299, 371, 443 et 514 mm de l’axe du faisceau et comprenant respective-
ment 384, 480, 576 et 672 modules. La partie bouchon est quant a` elle compose´e de neuf
disques situe´s a` 275 mm et 560 mm de l’axe du faisceau, pour un nombre total de 1976
modules. Chacun de ces modules est constitue´ de deux couches colle´es dos a` dos de part
et d’autre d’un substrat conducteur thermique. Les capteurs de la seconde couche sont
de´cale´s de 40 mrad par rapport a` la premie`re face et ce afin d’e´liminer les ambiguite´s
sur la position re´elle des hits et d’ame´liorer la re´solution dans le plan transverse r − φ
et dans le plan longitudinal r − z, respectivement de 17µm et 580µm. Avec un nombre
total d’environ 6.2 millions de canaux de lecture, le SCT fournit en moyenne pour chaque
trace huit points de mesure.
Le trajectographe a` radiation de transition
Le trajectographe a` radiation de transition (TRT) est le composant le plus externe du
de´tecteur interne. Il permet de fournir environ 30 points de mesure supple´mentaires as-
socie´s au passage d’une particule charge´e et ainsi d’ame´liorer la reconstruction de la trace
associe´e. Il offre e´galement un pouvoir de discrimination des e´lectrons par rapport aux
pions charge´s, en exploitant le principe de rayonnement de transition que subit une partic-
ule charge´e lorsqu’elle traverse deux milieux avec des constantes die´lectriques diffe´rentes.
La probabilite´ de radiation de ces photons X est proportionnelle a` la diffe´rence entre les
deux constantes die´lectriques des deux milieux et au facteur de Lorentz Γ = E/m avec
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m et E respectivement la masse et l’e´nergie de la particule charge´e. Il est ainsi possible
a` une meˆme e´nergie E, en mesurant l’exce`s d’e´nergie duˆ a` ces photons, de discriminer
deux particules charge´es de masse diffe´rentes.
Le TRT est constitue´ d’un ensemble de tubes a` de´rive en polyimide de 4 mm de diame`tre
entoure´s par du polypropyle`ne utilise´ comme radiateur. Au centre de chacun de ces tubes
se trouve une anode en tungste`ne recouverte d’une fine couche d’or. Un potentiel d’en-
viron -1.5 kV est applique´ aux parois du tube par rapport a` l’anode maintenue a` un
potentiel nul. Le tube est rempli d’un me´lange gazeux constitue´ dans la proportion 70%
Xe, 27% CO2 et 3% O2. Le choix du me´lange gazeux re´sulte d’un compromis entre une
grande efficacite´ d’absorption des photons associe´s a` la radiation de transition, une grande
vitesse de de´rive des e´lectrons et une re´sistance aux phe´nome`nes de vieillissement. Ainsi,
lors du passage d’une particule charge´e, les atomes de ce me´lange gazeux sont ionise´s
et les e´lectrons ainsi libe´re´s, de´rivent sous l’action du champ e´lectrique vers l’anode. Un
phe`nome`ne d’avalanche se produit alors pre`s de l’anode avec un facteur d’amplification
de l’ordre de 2.5×104. Les photons produits par la radiation de transition sont quant a`
eux absorbe´s par les atomes de Xe´non qui, ionise´s, permettent un signal additionnel au
niveau de l’anode. Le signal collecte´ est alors traite´ par l’e´lectronique frontale de lecture
du TRT directement couple´e aux tubes proportionnels. Cette e´lectronique est pre´sente´e
dans la section 2.4.
La partie centrale du TRT couvre la re´gion |η| < 1 et comprend un nombre total de 105088
canaux de lecture associe´s aux tubes proportionnels dispose´s paralle`lement a` l’axe du fais-
ceau. La partie bouchons couvre quant a` elle le domaine 1 < |η| < 2 pour un ensemble
de 122880 tubes dispose´s de fac¸on radiale.
Le passage d’une particule charge´e dans le TRT fournit un ensemble de hits supple´mentaires
qui ajoute´s a` l’information a` partir des syste`mes Pixels et SCT, offrent une ame´lioration
de la re´solution en r − φ mesure´e de 118µm pour la partie centrale et de 132µm pour la
partie bouchons.
Enfin le TRT permet un grand pouvoir de se´paration des e´lectrons des pions charge´s
dans le domaine de pT compris entre 1 GeV et 150 GeV. Combine´ avec le calorime`tre
e´lectromagne´tique, il permet d’atteindre une efficacite´ d’identification de 75% pour des
e´lectrons de pT d’au moins 20 GeV avec un facteur de rejection des jets hadroniques de
105.
2.2.2 Le syste`me de calorime´trie
Le syste`me de calorime`tres d’ATLAS pre´sente´ sur la figure 2.5 a pour principaux objectifs
la mesure de l’e´nergie et de la position des particules a` partir de leurs de´poˆts d’e´nergie. Il
permet e´galement une se´paration des e´lectrons et photons des hadrons et jets, une mesure
pre´cise de l’e´nergie transverse manquante associe´e a` un e´ve´nement et enfin, il est utilise´
pour le syste`me de de´clenchement de l’expe´rience.
L’environnement difficile du de´tecteur duˆ a` la haute luminosite´ et la fre´quence du LHC,
ne´cessite une re´ponse temporelle rapide de l’e´lectronique, une grande granularite´ des
calorime`tres et enfin une tre`s bonne tenue aux radiations.
Le syste`me calorime´trique se de´coupe en trois ensembles couvrant la re´gion |η| < 4.9 avec
des fonctionnalite´s diffe´rentes :
• un calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL),
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• un calorime`tre hadronique (HCAL),
• un colorime`tre dans la partie avant (FCAL).
Ces calorime`tres sont pre´sente´s de fac¸on succinte dans les sections qui suivent ; Pour de
plus amples details, le lecteur se reportera a` la re´fe´rence [14].
Figure 2.5 – Repre´sentation du syste`me de calorime`trie e´lectromagne´tique et hadronique
du de´tecteur ATLAS.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) repre´sente´ sur la figure 2.6, se compose de
deux parties : une partie centrale (EMB) couvrant la re´gion |η| < 1.475 et une par-
tie bouchons (EMEC) couvrant le domaine 1.375 < |η| < 3.2. C’est un calorime`tre a`
e´chantillonnage qui utilise l’Argon liquide (LAr) comme mate´riau actif alterne´ de plaques
d’absorbeur de plomb (Pb) dont la grande densite´ permet le de´veloppement de la gerbe
e´lectromagne´tique. Le choix du LAr est motive´ par sa re´sistance aux radiation et l’-
expe´rience riche acquise aux expe´riences comme SLD, H1 ou D0. Les absorbeurs de Pb
et les e´lectrodes sont plie´s en forme d’accorde´on, ce qui assure une herme´ticite´ totale en
φ et la suppression de zones mortes azimutales. Ainsi une particule issue de l’interaction
p− p, rencontrera successivement des couches de Pb, le LAr, ainsi que des e´lectrodes en
Cuivre se´pare´es par des couches de Kapton.
La partie centrale du calorime`tre e´lectromagne´tique comporte trois compartiments ou
e´chantillonneurs (samplers) :
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• le premier compartiment, le plus proche du faisceau est peu profond avec environ
6 longueurs de radiation (X0) et finement segmente´ (∆η × ∆φ = 0.0031 × 0.098).
Par cette grande re´solution, il permet de reconstruire avec pre´cision la position en
η de la gerbe e´lectromagne´tique et contribue ainsi a` la se´paration γ/pi0 ;
• le second compartiment, par sa profondeur d’environ 18 X0, permet de contenir la
presque totalite´ de l’e´nergie e´lectromagne´tique. La granularite´ des cellules sont ic¸i
de ∆η ×∆φ = 0.0245× 0.0245 ;
• le troisie`me compartiment (' 2 X0) a pour roˆle de mesurer les queues des gerbes
e´lectromagne´tiques. Afin de tenir compte de la dimension transverse des cellules, la
taille des cellules est augmente´e en φ et la granularite´ est ∆η×∆φ = 0.0245×0.05.
La roue interne du bouchon (|η| > 2.5) est segmente´e en deux sections longitudinales de
granularite´ transversale plus grossie`re.
Afin de prendre en compte les pertes d’e´nergie dans le de´tecteur interne et la bobine
supraconductrice en amont du calorime`tre, des pre´-e´chantillonneurs (LAr) sont place´s
juste avant les calorime`tres e´lectromagne´tiques dans les cryostats pour |η| < 1.8.




Figure 2.6 – Sche´ma d’un quadrant (gauche) et d’un module du calorime`tre
e´lectromagne´tique du de´tecteur ATLAS.
Le calorime`tre hadronique
Le de´tecteur ATLAS est constitue´ d’un ensemble de trois calorime`tres hadroniques.
Le calorime`tre a` tuiles (TileCal)
Le calorime`tre a` tuiles (TileCal) repre´sente´ sur la figure 2.7, forme la partie centrale du
syste`me de calorime`tres hadroniques et s’e´tend jusqu’a` |η| < 1.7. Il est forme´ de deux
tonneaux de 2.65 m de longueur chacun, et divise´s chacun en 64 modules trape´zo¨ıdaux.
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L’ensemble est contenu dans un cylindre de rayon interne et externe respectivement de
2.3 m et 4.3 m. C’est un calorime`tre a` e´chantillonnage. Il est compose´ de tuiles en mate´riau
organique scintillant (polystyre`ne dope´) dispose´es perpendiculairement a` l’axe du fais-
ceau. Les tuiles convertissent en photons les particules secondaires cre´es dans les couches
d’absorbeur de Fer intercalle´es aux scintillateurs. Le signal lumineux est alors transmis
par l’interme´diaire de fibres optiques vers un ensemble de photomultiplicateurs qui le
convertissent en un signal e´lectrique traite´ ensuite par l’e´lectronique rassemble´e dans les
cartes 3in1. A partir de ce signal, il est alors possible de reconstruire l’e´nergie associe´e
aux gerbes hadroniques.
Le TileCal est divise´ en trois compartiments avec une granularite´ des cellules en ∆η×∆φ
respectivement de 0.1× 0.1 pour les deux premie`res couches et 0.2× 0.1 pour la couche
la plus externe.
(a) (b)
Figure 2.7 – Sche´ma d’un quadrant et d’un module du calorime`tre hadronique du
de´tecteur ATLAS.
Le calorime`tre hadronique avant (HEC)
Le calorime`tre hadronique avant Hadronic End Cap (HEC) est situe´ juste derrie`re le
calorime`tre EMEC, dans le meˆme cryostat et couvre l’intervalle de pseudo-rapidite´ 1.5 <
|η| < 3.2. Le HEC est un calorime`tre a` e´chantillonnage a` Argon liquide (LAr). Les gaps
de LAr sont interspace´s de plaques de Cuivre utilise´es comme absorbeur. Il se divise en
deux roues dispose´es perpendiculairement a` l’axe du faisceau. La granularite´ du HEC est
∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 jusqu’en |η| < 2.5, puis ∆η ×∆φ = 0.2× 0.2 pour 2.5 < |η| < 3.2.
Le calorime`tre a` l’avant (FCAL)
Le calorime`tre a` l’avant (FCAL) est un de´tecteur a` e´chantillonnage situe´ a` 4.7 m de
part et d’autre du point d’interaction et contenu dans le meˆme cryostat que le EMEC
et le HEC. Il couvre l’intervalle de pseudo-rapidite´ 3.1 < |η| < 4.9. Positionne´ dans une
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zone du de´tecteur de tre`s forte radiation, ce calorime`tre est lui aussi a` Argon liquide.
Il utilise comme absorbeurs le Cuivre pour le premier module et du Tungste`ne pour les
deux suivants.
La re´solution attendue pour le calorime`tre hadronique est σ(E)/E = 50%/
√
E⊕3% pour
|η| < 3.2 et σ(E)/E = 100%/√E ⊕ 10% pour la partie avant 3.1 < |η| < 4.9.
2.2.3 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons, dont une vue sche´matique est propose´e sur la figure 2.8, con-
stitue la partie la plus externe du syste`me de de´tection ATLAS. Il a pour but la mesure
pre´cise de l’impulsion des muons courbe´s par le champ magne´tique toro¨ıdal engendre´ dans
la partie centrale pour une pseudo-rapidite´ |η| < 1.0 par un ensemble de huit bobines
supraconductrices dispose´es syme´triquement autour de l’axe du faisceau.
Dans la re´gion avant correspondant a` 1.4 < |η| < 2.7, le champ magne´tique est ge´ne´re´
par deux aimants toro¨ıdaux situe´s aux deux extre´mite´s du toro¨ıde central.
Il existe deux types de chambres, les chambres utilise´es par le syste`me de de´clenchement
et les chambres dites de pre´cision. Les chambres de de´clenchement sont des chambres
rapides de type RPC pour la partie centrale et TGC pour la partie avant du spec-
trome`tre. La mesure de pre´cision de la trajectoire du muon est comple´te´e par les cham-
bres MDT utilise´es dans les parties centrales et avant et les chambres CSC a` grand η
(2.0 < |η| < 2.7). La re´solution intrinse`que des chambres de pre´cision est de 60 µm pour
les MDT pour un temps de de´rive infe´rieur a` 600 ns. Les CSC ont quant a` elles une
re´solution spatiale meilleure que 50µm.
Les performances attendues sont une grande efficacite´ d’identification d’environ 90% pour
des muons de pT > 6 GeV avec une re´solution de 3% pour des pT < 250 GeV et 10% pour
des pT < 1 TeV.
Figure 2.8 – Sche´ma de l’ensemble du spectrome`tre a` muons du de´tecteur ATLAS.
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2.2.4 Le syste`me de de´clenchement
La fre´quence des collisions du LHC de 40 MHz avec un nombre moyen de 20 collisions
aux conditions nominales de la machine se traduit par un taux d’interactions proche du
GHz. Il est par conse´quent essentiel de disposer d’un syste`me de se´lection des collisions
inte´ressant du point de vue physique et base´ sur la pre´sence dans l’e´ve`nement d’objets
reconstruits a` haut pT.
Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS sche´matise´ sur la figure 2.9 est constitue´ de trois
niveaux.
Le premier niveau (LVL1) utilise les informations provenant du syste`me de calorime`tres
et du spectrome`tre a` muons. A partir des donne´es issues des chambres RPC et TGC
et de tours de sommation analogique du signal dans les calorime`tres, des algorithmes
simples reconstruisent des objets (muons, des de´poˆts d’e´nergie dans les calorime`tres
e´lectromagne´tiques, des jets dans le calorime`tre hadronique). Ces objets grossie`rement
reconstruits de´finissent les re´gions d’inte´reˆt (ROI). Si la signature de l’e´ve`nement satis-
fait les crite`res de de´clenchement base´ sur ces ROIs, l’ensemble des donne´es du de´tecteur
est alors tranfe´re´ au niveau des RODs (Read-Out Drivers) pour eˆtre reconstruites et
pre´pare´es pour leur utilisation par le niveau supe´rieur de de´clenchement.
Le second niveau (LVL2) raffine et comple`te la de´cision du niveau LVL1 en pre´cisant la
nature des particules qui de´finissent les ROIs, en fournissant des mesures plus pre´cises
de leur direction en η, φ, leur pT et leur e´nergie. Le flux de donne´es est ainsi re´duit de 75
kHz a` la sortie du LVL1 a` 2 kHz a` la sortie du LVL2.
Le troisie`me niveau (EF) consiste en la reconstruction totale des e´ve`nements en mettant
a` profit la granularite´ fine des diffe´rents de´tecteurs. Il permet ainsi la se´lection finale des
e´ve`nements avec un taux d’environ 200 Hz en sortie.
2.3 Reconstruction des objets physiques
Dans cette section, nous de´crivons brie`vement la reconstruction des particules utilise´es
pour l’analyse de la section efficace pre´sente´e dans les chapitres suivants. Pour les jets,
puisque nous avons contribue´ aux activite´s du groupe de performance d’ATLAS, nous les
de´crirons plus en de´tails dans le chapitre 3.
2.3.1 E´lectrons
La reconstruction des e´lectrons [16] est base´e sur la reconstruction d’amas (clusters)
de cellules dans le calorime`tre e´lectromagne´tique et de leur association avec une trace
reconstruite a` partir du de´tecteur interne.
L’algorithme de reconstruction est optimise´ pour une reconstruction de l’impulsion des
e´lectrons sur une large gamme en pT et η avec une grande efficacite´ d’identification et
une re´jection maximale des jets. L’amas e´lectromagne´tique est de´fini par un algorithme
de feneˆtre glissante de taille fixe dans laquelle les e´nergies des cellules sont somme´es sur
toute la profondeur du calorime`tre.
Dans le cadre des analyses du groupe de physique Top d’ATLAS, les crite`res de se´lection
des e´lectrons re´sume´s dans la re´fe´rence [17], sont :
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Figure 2.9 – Description des diffe´rents niveau du syste`me de de´clenchement du de´tecteur
ATLAS.
20
• l’e´lectron doit satisfaire un ensemble de coupures strictes sur l’association entre
la trace et l’amas e´lectromagne´tique rassemble´es sous le nom de se´lection tight,
se´lection qui permet d’atteindre une efficacite´ de reconstruction des e´lectrons de
l’ordre de 75%. Ainsi on demande que la valeur du rapport de l’e´nergie E associe´e au
cluster et de l’impulsion p de la trace soit contrainte au domaine 0.75 < E/p < 5.0.
On demande e´galement que la trace associe´e a` l’amas e´lectromagne´tique ait un
certain nombre de points ou hits dont un dans la premie`re couche du de´tecteur a`
pixels.
• l’e´nergie transverse ET > 20 GeV et la pseudo-rapidite´ |ηcluster| < 2.47, en excluant
la re´gion de transition du calorime`tre e´lectromagne´tique 1.37 < |ηcluster| < 1.52.
• l’isolation des e´lectrons en demandant que l’e´nergie dans un coˆne de rayon R = 0.2
autour de la direction de l’e´lectron soit infe´rieure a` 3.5 GeV. Ainsi on re´duit la
contamination en e´lectrons issus des de´sintegrations de me´sons et baryons de saveur
lourde ainsi que les e´lectrons associe´s a` une conversion de photon.
Enfin, afin d’e´viter un double comptage, tout jet reconstruit par l’algorithme de jets anti-
kT et situe´ a` une distance ∆R < 0.2 de l’e´lectron se´lectionne´ est supprime´ de la liste des
jets finaux.
2.3.2 Muons
Les muons utilise´s dans les analyses du groupe de physique Top, sont reconstruits en
combinant les segments de traces reconstruits a` partir des diffe´rents compartiments du
spectrome`tre a` muons avec les traces reconstruites avec le de´tecteur interne [18].
Ces deux ensembles de traces sont combine´es en utilisant l’algorithme MuID [19]. Les
muons reconstruits sont alors se´lectionne´s en demandant que leur pT > 20 GeV et |η| <
2.5. On applique ensuite un crite`re d’isolation a` ces muons en demandant que l’e´nergie
contenue dans un coˆne de rayon R = 0.3 autour de la direction du muon soit infe´rieure a` 4
GeV. De la meˆme fac¸on, la trace associe´e au muon doit eˆtre isole´e avec un pT reconstruit
a` partir des traces contenues dans un coˆne de rayon R = 0.3 autour de la direction du
muon infe´rieur a` 4 GeV. La qualite´ des muons se´lectionne´s est renforce´e en demandant
au moins un point de trace dans la premie`re couche du de´tecteur a` pixels et au moins six
points dans le SCT. Enfin, afin de supprimer la contamination due aux muons provenant
de la de´sinte´gration des saveurs lourdes, les muons proches d’un jet reconstruit avec un
pT > 20 GeV et situe´s a` ∆R < 0.4, sont exclus de la liste finale de muons.
2.3.3 Jets
Les jets sont reconstruits avec l’algorithme anti-kT R = 0.4, a` partir d’amas topologiques
ou clusters de cellules du calorime`tre reconstruits a` l’e´chelle e´lectromagne´tique.
Les jets reconstruits par cet algorithme sont alors corrige´s a` l’e´chelle hadronique en ap-
pliquant une calibration de´pendante du pT et de η du jet. Dans le cadre des analyses du
groupe de physique Top, on requiert que les jets calibre´s soient contraints en acceptance
a` la re´gion |η| < 2.5 avec un pT > 20 GeV. Les de´tails de la reconstruction et de la
calibration des jets est discute´e en de´tails dans le chapitre 3.
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2.3.4 Etiquetage des jets de b
L’identification des jets produits par les quarks b utilise une combinaison base´e sur la
me´thode des re´seaux de neurones applique´es aux algorithmes JetFitter, IP3D et SV1 [20].
Ces trois algorithmes exploitent essentiellement les proprie´te´s suivantes des hadrons B :
• sa longue dure´e de vie de l’ordre de 1.5 ps qui se traduit par la pre´sence d’un vertex
secondaire de´place´ par rapport au vertex primaire de l’e´ve`nement ;
• sa grande masse mB ' 5 GeV qui se traduit par un nombre de traces associe´es aux
produits de de´sinte´gration plus importants et moins collime´es que pour les jets de
saveur plus le´ge`re ;
• un rapport d’embranchement associe´ au mode de de´sinte´gration semi-leptonique
BR(B → `X) ' 20%. Ce large rapport d’embranchement se traduit par la pre´sence
d’un lepton, e´lectron ou muon, dit soft et proche du jet.
L’algorithme SV1 combine plusieurs informations dans une statistique de rapport de
vraissemblance utilise´e pour discriminer les jets de b des jets associe´s aux autres saveurs.
Les informations discriminantes exploite´es sont la significance L/σ(L) de´finie a` partir de
la distance tri-dimensionnelle entre le vertex secondaire et le vertex primaire (L) et de son
incertitude associe´e (σ(L)), la masse invariante des diffe´rentes traces associe´es au vertex
secondaire, le rapport de la somme des e´nergies des traces associe´es a` ce vertex avec la
somme de e´nergies des traces associe´es au jet, la multiplicite´ de vertex secondaires avec
deux traces et enfin, la distance ∆R entre la direction du jet et la ligne joignant le vertex
primaire au vertex secondaire.
L’algorithme IP3D se base sur l’utilisation du parame`tre d’impact a` trois dimensions 2.
Il combine les significances des parame`tres d’impact transverse d0/σd0 et longitudinaux
z0/σz0 des diffe´rentes traces associe´es au jet. Ces distributions, par l’utilisation d’une
technique de rapport de vraissemblance, sont compare´es aux distributions obtenues a`
partir de la simulation pour les jets de b et pour les jets le´gers.
L’algorithme JetFitterCombNN exploite la topologie associe´e aux de´sinte´grations des
hadrons de b et de c a` l’inte´rieur du jet. Un filtre de Kalman est utilise´ pour de´terminer
la ligne commune entre le vertex primaire de l’e´ve`nement et le vertex secondaire associe´
aux hadrons de b et de c, permettant ainsi de calculer la distance de vol des hadrons de
b. Une technique de rapport de vraissemblance base´e sur des variables similaires a` celles
utilise´es pour l’algorithme SV1 est utilise´e pour discriminer les jets de b des jets le´gers.
Les poids associe´s a` ces trois algorithmes sont combine´s dans un algorithme base´ sur un
re´seau de neurones, l’algorithme MV1. La coupure sur la valeur du poids MV1 correspond
a` une efficacite´ donne´e de se´lection des jets de b et a` un facteur de rejection donne´ des
autres jets 3.
Le point de fonctionnement de l’algorithme utilise´ correspond a` une efficacite´ de se´lection
de 60% pour un facteur de re´jection des quarks le´gers d’environ 200 [20].
Afin de reproduire l’efficacite´ et le taux d’erreur associe´s a` l’identification des jets de b
dans les donne´es, un poids est applique´ a` chaque jet dans la simulation Monte-Carlo en
2. Le parame`tre d’impact est la distance d’approche minimale entre la trajectoire reconstruite de la
trace et le vertex primaire.
3. L’efficacite´ de se´lection d’un jet de b est de´finie comme b = nb/Nb avec nb le nombre de jets de b
identifie´s par l’algorithme et Nb le nombre total de jets de b. Le facteur de rejection est de´termine´ comme
Nu,d,c,s/nu,d,c,s avec nu,d,c,s est le nombre de jets le´gers se´lectionne´s et Nu,d,c,s le nombre total de jets
le´gers u, d, c, s.
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fonction de η, pT et de la valeur du poids MV1 et de l’information partonique associe´e.
2.3.5 Energie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante est reconstruite comme la somme vectorielle de toutes les
cellules des calorime`tres associe´es a` des amas topologiques, calibre´s a` l’e´chelle e´lectromagne´tique,
puis corrige´s suivant l’objet conside´re´. L’e´nergie manquante inclut un terme associe´ aux
e´lectrons, un terme associe´ aux jets calibre´s avec un pT > 20 GeV, un terme associe´
aux jets de bas pT (7 GeV < pT < 20 GeV), un terme associe´ aux muons et enfin un
terme dit de cellout qui comprend les amas restants et non associe´s a` l’un des objets
pre´ce´dents, mais contenant un de´poˆt d’e´nergie. Les performances associe´es a` l’algorithme
de reconstruction sont reporte´es dans la re´fe´rence [21].
2.4 Re´sume´ de mes activite´s lie´es au trajectographe
a` radiation de transition
Dans cette section, nous re´sumons notre activite´ sur le de´tecteur TRT, de´crit dans la
section 2.2.1, durant notre poste au CERN en tant que Research Fellow de 2003 a` 2005.
Nous nous concentrerons plus particulie`rement sur la partie avant du de´tecteur. Apre`s
une description de l’e´lectronique frontale du TRT dont une pre´sentation exhaustive est
donne´e dans la re´fe´rence [22], nous de´crivons les diffe´rents tests que nous avons mis en
place et qui sont actuellement utilise´s pour l’e´tude de la fonctionnalite´ des canaux de
lecture de ce sous-de´tecteur dont les parties centrales et avant sont sche´matise´es sur la
figure 2.10.
Les tubes proportionnels du TRT sont connecte´s directement a` l’e´lectronique frontale
Figure 2.10 – Photos des deux composantes centrales (gauche) et avant (droite) du
de´tecteur TRT d’ATLAS.
place´e aux deux extremite´s des tubes proportionnels de la partie tonneau du TRT. Pour
la partie avant du de´tecteur, l’e´lectronique est place´e sur la circonfe´rence des roues par
l’interme´diaire de connecteurs souples en Kapton rassemble´s en un ensemble appele´ Wheel
Endcap Board (WEB).
L’e´lectronique du TRT est constitue´e de deux parties illustre´es par la figure 2.11 pour
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la partie avant du de´tecteur. La premie`re composante est appele´e ASDBLR pour Analog
Shaper Discriminator Base Line Restorer [23]. L’ASDBLR, de dimensions 3.3× 3.6 cm2,
implemente un ensemble de huit canaux de lecture identiques associe´s a` huit tubes pro-
portionnels en paralle`le. La taˆche de chacun de ces canaux est l’amplification du signal
rec¸u a` l’anode avec un shaper pour la mise en forme et la suppression de la queue du
signal due a` l’arrive´e tardive des ions Xe´non. L’ASDBLR implemente e´galement deux
discriminateurs a` seuils programmables code´s sur 8-bits. Le seuil bas, dont la valeur est
fixe´e a` environ 300 eV, permet de caracte´riser le passage d’une particule au minimum
d’ionisation. Le seuil haut fixe´ a` environ 6 keV est quant a` lui utilise´ pour identifier
l’exce`s de signal associe´ a` l’absorbtion des photons de radiation de transition et ainsi
identifier les e´lectrons.
Les ASDBLR sont couple´es par groupes de deux a` un Digital Time Measurement Read-
Out Chip (DTMROC) [24]. Ainsi un DTMROC peut prendre en charge jusqu’a` 16 tubes
proportionnels du de´tecteur TRT.
Lorsqu’un e´ve`nement est de´clenche´ par le premier niveau LVL1 du syste`me de de´clenchement,
Figure 2.11 – Illustration de l’ele´ctronique frontale du de´tecteur TRT montrant les
ASDBLR (gauche) et les DTMROC.
le DTMROC e´chantillonne 3 × 25 ns du signal. L’information associe´e au seuil bas est
e´chantillonne´e toutes les 25/8 ns, alors que celle correspondant au seuil haut ne l’est
qu’une fois par croisement de faisceaux, c’est a` dire toutes les 25 ns. L’information du
premier bit indique le temps de de´rive des e´lectrons jusqu’a` l’anode et permet ainsi de
reconstuire la position du hit initial. La presence d’un bit associe´ au seuil haut permet
de signaler la radiation de transition.
La lecture des donne´es des DTMROC s’effectue par l’interme´diaire des TRT-ROD (Read
Out Driver). Le controˆle des DTMROC s’effectue par l’interme´diaire du TRT-TTC (Time
Trigger Controller) qui acce`de directement aux registres du DTMROC avec pour taˆches la
transmission du signal d’horloge du LHC aux DTMROCs qui peuvent ainsi e´chantillonner
les signaux en sortie des ASDBLR, d’envoyer le signal de de´clenchement du niveau LVL1
pour la lecture des me´moires des DTMROCs et enfin de transmettre les signaux pour
leur configuration.
La connection des TRT-TTC et TRT-ROD aux DTMROCs se fait par l’interme´diaire de
cartes appele´es Patch Panels disponibles en trois types : pour l’alimentation basse tension
(PP-LV), pour l’interface avec les TRT-TTC (PP-TTC) et enfin pour l’interface avec les
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TRT-ROD (PP-ROD).
Le principe de l’e´lectronique du TRT est re´sume´ sur la figure 2.12.
Figure 2.12 – Principe de l’e´lectronique frontale du TRT. Le signal d’avalanche cre´e par
le passage d’une particule charge´e est collecte´ au niveau de l’anode, mis en forme par
l’e´lectronique ASDBLR et nume´rise´ par les DTMROCs.
L’e´lectronique frontale du TRT, re´alise´e par le groupe ATLAS de l’Universite´ de Penn-
sylvanie, est tout d’abord envoye´e au Niels Bohr Institute pour une se´rie de tests de
fonctionnalite´ des ASDBLR et des DTMROC.
Avec O.Rohne, un chercheur rattache´ a` l’Universite´ de Pennsylvanie, nous avons mis en
place les diffe´rents tests de se´lection de l’e´lectronique, de´veloppe´ les programmes d’acqui-
sition permettant leur re´alisation par des utilisateurs non experimente´s lors de shifts au
CERN. Ces tests basiques incluent :
• une ve´rification minutieuse d’e´ventuels de´fauts de conception en ve´rifiant visuelle-
ment les constituants e´lectroniques ainsi que les impe´dances d’entre´e des diffe´rents
canaux ;
• un acce`s des registres associe´s au DTMROC pour en ve´rifier l’e´criture et la lecture
ainsi que la bonne qualite´ de transmission des signaux de commande et de l’horloge
utilise´e pour l’e´chantillonnage du signal ;
• un balayage du registre 8-bits associe´ au seuil bas. Pour chaque valeur du seuil, le
bruit e´lectronique est quantifie´ par le taux de franchissement du seuil bas en sortie
du canal DTMROC associe´ ; Ce test est ensuite re´pe´te´ avec une injection de charge
(2 fC) ge´ne´re´ au niveau de l’e´lectronique inte´gre´e. De fac¸on similaire, le registre
associe´ au seuil de niveau haut est teste´ avec et sans injection de charge (30 fC).
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Cette se´rie de tests est ensuite re´pete´e apre`s que l’e´lectronique fut soumise pendant une
semaine a` une tempe´rature de 80◦C. Les cartes sont alors receptionne´es au CERN ou` les
tests sont une nouvelle fois re´alise´s avant et apre`s leur installation finale sur le de´tecteur.
Les re´sultats de ces diffe´rents tests sont enregistre´s dans une base de donne´es MySQL,
ce qui permet un suivi de l’historique de chacune des voies de lecture associe´e a` un
tube proportionnel. Par ce suivi minutieux de chacune des voies du TRT, il est possible
d’identifier tout proble`me potentiel associe´ a` ce de´tecteur.
Figure 2.13 – Illustration d’un WEB utilise´ pour la connection des tubes proportionnels
a` l’e´lectronique frontale de la partie avant du TRT.
L’une des raisons e´tablies pour le non fonctionnement d’un canal du TRT est lie´ a` la
qualite´ de la connection entre l’anode et l’ASDBLR au niveau du WEB comme il est
illustre´ sur la figure 2.13. En effet, une mauvaise me´tallisation au niveau du via repre´sente´
sur la figure 2.14, se traduit directement par une absence de signal collecte´ au niveau de
l’ASDBLR.
Afin d’identifier ces canaux proble´matiques, nous avons de´veloppe´ une technique base´e sur
l’invariance d’impe´dance a` l’entre´e de la voie de l’ASDBLR associe´e en cas de mauvaise
soudure au niveau du via. La me´thode consiste a` re´aliser un balayage du registre associe´
au seuil bas pour mesurer le taux de transitions associe´ en fonction de la valeur de´finie
de ce seuil. La mesure est re´pe´te´e lorsque l’e´lectronique est connecte´e a` l’anode par le
WEB. L’absence de proble`mes au niveau de la me´tallisation du via se caracte`rise par
un taux de transition du seuil bas plus e´leve´, puisque l’impe´dance a` son entre´e est plus
importante. Dans le cas d’une mauvaise me´tallisation, les distributions mesure´es avant
et apre`s installation sur le de´tecteur sont quasiment identiques. Une telle mesure est
repre´sente´e pour un canal fonctionnel sur la figure 2.14. Il est par conse´quent possible de
ve´rifier les diffe´rents canaux et de s’assurer de leur fonctionnement. Le taux de canaux
proble´matiques a` la fin de cette e´tape est infe´rieur a` 0.2%.
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Figure 2.14 – Exemple de l’un des proble`mes de me´talisation au niveau de la connection
entre la paille et l’e´lectronique frontale du TRT.
2.5 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ l’expe´rience ATLAS aupre`s du LHC. Apre`s une
description des diffe´rents sous-de´tecteurs spe´cialise´s chacun dans l’identification d’un type
de particule donne´e, nous avons e´tabli les diffe´rents crite`res de se´lection des particules
mises en jeu dans une analyse dans le cadre du groupe de physique Top. Enfin, nous
nous sommes focalise´s dans une dernie`re section sur la description de l’inte´gration de
l’e´lectronique frontale du TRT et sur les proce´dures que nous avons de´veloppe´es pour
caracte´riser et suivre l’e´volution de chacune des voies de lecture de l’e´lectronique frontale
de ce de´tecteur. L’ensemble de ces tests ont e´te´ ame´liore´s depuis et sont actuellement
utilise´s pour la caracte´risation de l’e´lectronique frontale du de´tecteur TRT.
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Chapitre 3
Reconstruction et performance des
jets dans l’expe´rience ATLAS
3.1 Jets et algorithmes de jets
Les processus de chromodynamique quantique (QCD) mettent en jeu l’interaction de
partons, quarks et gluons, assimile´s aux degre´s de liberte´ fondamentaux de QCD. Du
fait du confinement QCD, ces partons ne sont pas directement observables et se manifes-
tent sous la formes de jets de´finis comme des gerbes collime´es de particules constitue´es
principalement de hadrons, kaons et pions. Le processus de formation de ces jets re´sulte
de deux effets. Le premier appele´ parton shower est un processus ite´ratif de cre´ation de
gerbes partoniques par radiation de gluons par les partons initiaux. Une partie de ces
gluons se mate´rialise en paires qq¯. Ce processus de parton shower est ensuite relaye´ par
le phe´nome`ne non perturbatif d’hadronisation qui consiste essentiellement en la forma-
tion d’objets non colore´s constitue´s de hadrons. Les deux processus sont illustre´s sur la
figure 3.1.
Lors de leur interaction dans le de´tecteur, seule une fraction de l’e´nergie de ces jets peut
eˆtre mesure´e, l’autre fraction e´tant obtenue par des me´thodes de calibration de´crites dans
ce chapitre, dans le cadre de l’expe´rience ATLAS.
La correspondance entre les jets reconstruits et les partons initiaux est complexe aussi
bien au niveau the´orique qu’expe´rimental, ce qui impose des contraintes quant au choix
de l’algorime pour la reconstruction des jets. Celui-c¸i doit eˆtre [25, 26] :
• comple`tement spe´cifie´, par une description claire des processus de se´lection des
objets d’entre´e de l’algorithme ainsi que les e´ventuelles corrections applique´es au
jet reconstruit ;
• insensible aux effets infra-rouges, c’est a` dire insensible a` l’e´mission de particules de
basse e´nergie telle par exemple, la radiation de gluons peu e´nerge´tiques par l’un des
partons initiaux. L’observable en question, ici le nombre de jets reconstruits doit
eˆtre invariante sous ces effets ;
• insensible aux effets colline´aires, c’est a` dire invariant si l’une des particules d’entre´e
de l’algorithme est divise´e en deux particules colline´aires de meˆme impulsion totale ;
• invariant sous les transformations de Lorentz ;
Les contraintes pre´ce´dentes sont illustre´es sur la figure 3.2. Il est enfin souhaitable d’avoir
une de´pendance minimale de l’algorithme de jets vis a` vis des effets associe´s directement
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(a) (b)
Figure 3.1 – a : description d’une interaction proton-proton du processus partonique a`
la de´tection des de´pots d’e´nergie dans le syste`me de calorime`tre. b : de´veloppement d’une
gerbe hadronique.
au de´tecteur comme par exemple la granularite´ du calorime`tre, les conditions de lumi-
nosite´ et les phe´nome`nes dits d’empilement.
Deux classes d’algorithmes de reconstruction de jets sont commune´ment utilise´es : les al-
gorithmes dits de coˆne et les algorithmes dits d’aggre´gation ou de clusterisation. Ces deux
classes d’algorithmes imple´mente´s dans l’environnement ATLAS, utilisent comme point
de de´part les quadri-impulsions (proto-jets 1) pour la reconstruction des jets. Au niveau
Monte-Carlo, ces proto-jets sont soit les particules apre`s le processus de parton-shower ou
les particules stables apre`s hadronisation a` l’exception des neutrinos et des muons. Au
niveau de´tecteur, les proto-jets utilise´s sont les clusters reconstruits a` partir des de´pots
d’e´nergie dans les cellules du syste`me de calorime`trie.
Figure 3.2 – Illustration de l’influence sur la reconstruction des jets de l’e´mission
colline´aire : (a) et (b) et infrarouge : (c) et (d).
1. Dans la suite, nous de´signons par proto-jets l’ensemble des quadri-impulsions en entre´e de l’algo-
rithme de reconstruction des jets.
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3.1.1 Les algorithmes de coˆne
Dans les algorithmes de type coˆne, les jets sont de´finis comme la combinaison des proto-
jets dans un coˆne de rayon R autour de la direction du jet de´finie dans le plan (η, φ), en
utilisant une proce´dure de´crite en de´tails dans la re´fe´rence [27].
Les proto-jets sont tout d’abord ordonne´s par ordre de´croissant en ET. Ensuite, tous
les proto-jets posse´dant une e´nergie transverse supe´rieure a` une e´nergie seuil minimale
donne´e, sont se´lectionne´s comme point de de´part. Chacun de ces proto-jets constitue
la direction de de´part utilise´e par l’algorithme et commune´ment appele´e seed . Ensuite
tous les proto-jets ki contenus dans un coˆne de rayon R=
√
(ηs − ηi)2 + (φs − φi)2 au-
tour de la seed de directions ηs et φs, lui sont associe´es. Ainsi, l’e´nergie transverse ET,s












Cette e´tape d’aggre´gation des proto-jets a` la seed est re´pe´te´e jusqu’a` atteindre une con-
vergence des coordonne´es de la seed ηs et φs. L’aggre´gation des proto-jets s’arre`te si la
variation de la direction de la seed entre deux ite´rations successives est infe´rieure a` 5%.
La difficulte´ associe´e a` cet algorithme tient au traitement des proto-jets rattache´s a`
plusieurs jets a` une e´tape donne´e de l’algorithme de´crit pre´ce´demment. Ainsi le crite`re
d’invariance infrarouge de´fini pre´ce´dement n’est pas satisfait et le nombre de jets diffe´re
si l’un des proto-jets subit une radiation avec une impulsion transverse faible.
Afin de restaurer l’invariance du nombre de jets reconstruits, l’algorithme est modifie´ en
conse´quence par une proce´dure dite de division-rassemblement (split-merge) qui consiste
a` :
• re´pe´ter l’algorithme pre´ce´dent en prenant les points me´diants de tous les jets re-
construits comme seed ;
• supprimer de la liste des jets reconstruits, les jets partageant une fraction de 50%
de leur e´nergie transverse avec un autre jet de plus grande e´nergie transverse ;
• associer un proto-jet en commun avec deux jets a` celui qui lui est le plus proche.
Ne´anmoins, le choix arbitraire de certains parame`tres de l’algorithme, telle que la pre´cision
pour la convergence d’une seed, ou bien la valeur de la fraction d’e´nergie partage´e par
deux jets amene`rent les diffe´rentes expe´riences a` progressivement se de´tourner de ces
algorithmes de coˆne au profit des algorithmes de clusterisation de´crits dans la section
suivante.
3.1.2 Les algorithmes de clusterisation
Les algorithmes de clusterisation [28, 29, 30] permettent de s’affranchir de l’e´tape dite de
split-merge introduite pre´ce´dement et aboutissent ainsi a` une association unique entre les
proto-jets et les jets finaux.
A partir de l’ensemble de proto-jets ki, on de´finit pour toute paire (i, j) la distance dij







2 avec R2ij = (ηi−ηj)2 +(φi−φj)2 et R un parame`tre de
l’algorithme de´finissant l’e´chelle de distance entre les proto-jets appartenant a` un meˆme
jet. Ainsi la distance minimale entre les jets reconstruits est R. On de´finit e´galement,
pour chacun des proto-jets, sa distance a` la direction des particules dans l’e´tat initial
comme di = k
2p
T,i. Dans une seconde e´tape, l’algorithme recherche la distance minimale
dmin = min(di, dij). Si de toutes les distances calcule´es, dmin = di, alors le proto-jet i est
de´fini comme un jet. Il est alors exclu de la liste de proto-jets. Si dmin = dij, les deux
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proto-jets sont combine´s suivant un sche´ma de recombinaison donne´. Dans ATLAS, on a
opte´ pour le sche´ma dit de type E et de´fini comme la somme des quadri-impulsions. Ainsi
les deux proto-jets i et j sont combine´s comme kij = ki + kj. L’e´tape de clusterisation est
ensuite re´pe´te´e jusqu’a` ce qu’il ne reste plus de proto-jet non-associe´ a` un jet.
Le parame`tre p introduit dans la de´finition de la distance dij permet de controˆler le
poids relatif de l’e´nergie transverse et de la distance Rij entre la paire (i, j) de proto-
jets. L’algorithme kT correspond a` p = +1, anti-kT a` p = −1 et l’algorithme dit de
Cambridge/Aachen a` p = 0.
Dans le cas de l’algorithme anti-kT, comme le montre la figure 3.3, les jets reconstruits
ont une forme circulaire dans le plan (η, φ), ce qui rend plus pratique leur calibration.
Apre`s d’intenses e´tudes de comparaison des performances des diffe´rents algorithmes, la
Figure 3.3 – Repre´sentation dans le plan (η, φ) de la forme des jets reconstruits par les
algorithmes kT (gauche) et anti-kT [30].
collaboration ATLAS a fait le choix de se de´tourner des algorithmes de coˆne, au profit
de l’algorithme anti-kT.
3.2 Reconstruction des jets dans ATLAS
Dans l’environnement ATLAS, les jets sont reconstruits a` partir des donne´es et de la
simulation Monte-Carlo (MC) avec l’algorithme anti-kT pour deux valeurs du parame`tre
R : 0.4 et 0.6. Les jets reconstruits sont de deux sortes [31]. Ils sont soit reconstruits
a` partir des cellules du syste`me de calorime´trie, soit a` partir de l’ensemble des traces
reconstruites a` partir du de´tecteur interne.
3.2.1 Jets reconstruits a` partir du calorime`tre
Les jets reconstruits a` partir du syste`me de calorime´trie utilisent deux types de proto-jets
constitue´s d’amas ou clusters topologiques ou de tours projectives de dimensions fixe´es
dans le plan (η, φ).
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Clusters topologiques
les clusters topologiques sont de´finis comme un groupe de cellules du calorime`tre [32, 33].
L’algorithme de recherche de ces clusters identifie les cellules avec une e´nergie associe´e
E qui ve´rifie |E| > 4σ. Le parame`tre σ est le RMS de la distribution en e´nergie dans
la cellule mesure´e a` partir d’e´ve`nements correspondant a` un de´clenchement ale´atoire du
syste`me de lecture d’ATLAS. Ces cellules sont les points de de´part ou seed de l’algorithme.
L’algorithme identifie dans un premier temps les cellules proches de la cellule seed et
ve´rifiant |E| > 2σ. Enfin les cellules ge´ome´triquement proches de ces dernie`res sont
rajoute´es au cluster. Dans une dernie`re e´tape, l’algorithme recherche la pre´sence dans
le cluster de minima locaux associe´s a` deux gerbes colline´aires. Ces minimas sont alors
utilise´s comme seed et l’algorithme est re´pe´te´ pour diviser le cluster en plusieurs sous-
clusters. Les clusters ainsi forme´s ont une e´nergie de´finie comme la somme des e´nergies
des cellules associe´es, et une contrainte de masse nulle. Les directions η et φ du cluster
sont de´finies comme les barycentres des directions des cellules qui le constituent.
Tours projectives
les jets reconstruits a` partir du calorime`tre utilisent e´galement des tours projectives de
dimensions ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1. Celles-ci sont de deux sortes. Il y a tout d’abord l’ap-
proche naive qui consiste a` inclure toutes les cellules associe´es a` la tour projective. Cette
approche utilise´e dans le passe´ pre´sente des difficulte´s associe´es a` la fluctuation du bruit
dans les cellules. Elle fut re´cemment abondonne´e au profit des tours projectives constru-
ites a` partir des clusters topologiques de´termine´s pre´alablement en utilisant l’algorithme
de´crit pre´ce´dement. Ces proto-jets sont appele´s tours topologiques ou topo-towers.
3.2.2 Jets reconstruits a` partir des traces
L’utilisation des traces reconstruites a` partir du syste`me de de´tecteurs internes pour la
reconstruction des jets offre une approche inde´pendante et comple´mentaire a` la recon-
struction des jets a` partir du syste`me de calorime´trie. Il est ainsi possible de valider
certaines mesures par la comparaison a` la simulation Monte-Carlo du rapport construit
a` partir des jets du calorime`tre et des jets construits a` partir du de´tecteur interne.
Les traces sont se´lectionne´es avec un pT > 500 MeV, avec au moins un point de mesure
ou hit associe´ dans le de´te´cteur a` pixels et au moins six points associe´s dans le SCT. Une
contrainte est e´galement applique´e sur les parame`tres d’impact transversal (d0 < 1.5 mm)
et longitudinal (|z0 sin θ| < 1.5 mm) de la trace. Les jets sont alors reconstruits a` partir de
l’algorithme anti-kT avec au moins deux traces, une impulsion transverse pT > 5 GeV et
une pseudo-rapidite´ |η| < 2.5 limite´e par la couverture ge´ome´trique du de´tecteur interne.
3.3 La calibration des jets
Le calorime`tre hadronique d’ATLAS est un calorime`tre non compense´. Ainsi la re´ponse
aux gerbes hadroniques doit eˆtre reponde´re´e afin de restaurer l’e´nergie initiale du jet.
Cette proce´dure de correction doit e´galement prendre en compte les effets lie´s au de´tecteur
tels que la pre´sence de zones non instrumente´es en amont du calorime`tre, la fraction
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d’e´nergie associe´e a` la gerbe qui n’est pas entie`rement contenue dans les diffe´rents com-
partiments du calorime`tre hadronique, et enfin la fraction d’e´nergie associe´e aux particules
courbe´es par le champ magne´tique cre´e dans le de´tecteur interne et n’atteignant pas le
syste`me de calorime`tres.
3.3.1 Calibration EM+JES
La proce´dure de calibration adopte´e dans ATLAS et appele´e calibration EM+JES, de´finit
un ensemble de coefficients de calibration fonction de l’e´nergie et de la pseudo-rapidite´
des jets reconstruits a` partir des clusters topologiques a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. La
calibration EM+JES est de´finie en trois e´tapes repre´sente´es sur la figure 3.4. Celles-ci
sont re´sume´es dans cette section :
Figure 3.4 – Les diffe´rentes e´tapes de la calibration des jets base´e sur l’approche
EM+JES.
Correction de biais ou de pile-up
La correction de biais est estime´e a` partir d’e´ve`nements a` biais minimum. L’e´nergie ad-
ditionnelle associe´e aux interactions pp supple´mentaires, est soustraite de l’e´nergie du jet
a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. Cette correction applique´e au jet est exprime´e en fonction
du nombre de vertex avec plus de cinq traces associe´es reconstruits dans l’e´ve`nement, de
la direction η du jet et de l’e´nergie moyenne depose´e dans la feneˆtre 0.1×0.1 dans le plan
(η, φ) autour de la direction du jet.
Correction de l’origine
La direction de chacun des clusters topologiques associe´s au jet est corrige´e pour la
ramener du centre ge´ome´trique d’ATLAS vers la position du vertex primaire de l’e´ve`nement 2.
Cette correction apporte une ame´lioration de la re´solution angulaire des jets.
Calibration de l’e´nergie
L’approche pour la calibration des jets mise en place dans ATLAS est base´e sur le sche´ma
dit EM+JES. Dans ce sche´ma, les constantes de calibration sont applique´es aux jets re-
construits a` partir des clusters topologiques de´finis a` l’e´chelle e´lectromagne´tique (EM).
Ces constantes de calibration sont de´termine´es en comparant l’e´nergie des jets reconstru-
its a` partir des clusters avec l’e´nergie des jets reconstruits a` partir des hadrons stables a`
2. Le vertex primaire de l’e´ve`nement est de´fini comme le vertex reconstruit pour lequel les traces






l’exception des muons et des neutrinos.
Les jets sont pre´se´lectionne´s avec un pT > 7 GeV et doivent correspondre a` un jet recon-
struit a` partir des hadrons stables avec une distance ∆R(jetEM, jetMC) < 0.3. On requiert
e´galement qu’aucun autre jet ne soit pre´sent dans un coˆne de rayon 2.5 × R autour de
la direction du jet dans le plan (η, φ), avec R = 0.4(0.6) le parame`tre de l’algorithme
anti-kT . Ce crite`re d’isolation sera pris en conside´ration dans l’e´valuation finale des in-
certitudes associe´es au sche´ma de calibration EM+JES.
La re´ponse a` l’e´chelle EM des jets reconstruits est alors de´finie comme le rapport :
REM = EEM/EMC
avec EEM et EMC respectivement, l’e´nergie du jet reconstruit a` partir des clusters de´finis
a` l’e´chelle EM, et l’e´nergie du jet reconstruit a` partir des hadrons stables.
La proce´dure de calibration de´crite en de´tails dans la re´fe´rence [31], consiste alors a`
determiner la re´ponseREM ainsi que EEM, l’e´nergie du jet a` l’e´chelle EM pour un ensemble
de feneˆtres en (EMC, ηdet). La re´ponse moyenne 〈REM〉 en fonction de ηdet est extraite a`
partir de l’ajustement gaussien de la distribution REM associe´e. L’e´nergie moyenne du
jet 〈EEM〉 est quant a` elle de´termine´e comme la valeur moyenne de la distribution EEM
pour la feneˆtre EMC en question.
La re´ponse moyenne 〈REM〉 est alors ajuste´e pour chaque feneˆtre k de ηdet par la fonction






avec ai, les parame`tres libres de l’ajustement et 1 ≤ Nmax ≤ 6 est l’ordre de l’ajustement
dont la valeur est de´termine´e en fonction de la qualite´ de l’ajustement de 〈REM〉.




La re´ponse moyenne 〈REM〉 est illustre´e sur la figure 3.5 de gauche pour les jets recon-
struits avec l’algorithme anti-kT 0.6 pour diffe´rentes valeurs d’e´nergie EEM+JES des jets
calibre´s. La variation moyenne du facteur de calibration 〈Fcalib,k (EEM)〉 avec le pT du jet
est illustre´e sur la figure 3.5 de droite pour trois feneˆtres en ηdet. Les valeurs des coeffi-
cients de calibration vont de 2.1 pour les jets a` petite e´nergie dans la partie centrale du
calorime`tre et moins de 1.2 pour les grandes e´nergies dans la re´gion avant.
Correction de la pseudo-rapidite´ des jets
Apre`s la calibration de l’e´nergie des jets de l’e´chelle e´lectromagne´tique a` l’e´chelle calibre´e,
la direction du jet est corrige´e pour prendre en compte le biais introduit par la recon-
struction. Cette correction est infe´rieure a` ∆η ' 0.01 sur l’ensemble du calorime`tre, mais
plus importante dans les re´gions de transition du calorime`tre moins bien instrumente´es
entre le HEC et le FCAL (∆η ' 0.05).
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(a) (b)
Figure 3.5 – a : fraction mesure´e de l’e´nergie du jet a` l’e´chelle e´lectromagne´tique en
fonction de la pseudo-rapidite´ |ηdet| du jet pour diffe´rentes valeurs d’e´nergie E du jet
apre`s calibration. b : coefficient associe´e a` la calibration EM+JES en fonction du pT du
jet apre`s calibration, pour diffe´rentes fene`tres en pseudo-rapidite´ |ηdet|. Les deux figures
sont extraites de la re´fe´rence [31].
3.3.2 Les sche´mas de calibration alternatifs
La calibration EM+JES applique´e aux jets reconstruits a` partir des clusters topologiques
a` l’e´chelle e´lectromagne´tique, est actuellement le sche´ma de calibration de re´fe´rence dans
ATLAS. D’autre approches pour la calibration des jets, prometteurs du point de vue de
leurs performances, sont en cours de validation. Celles-ci sont :
• l’approche Global Cell Weighting (GCW) [34, 35] : les cellules associe´es aux jets re-
construits a` l’e´chelle e´lectromagne´tique sont ponde´re´es par un coefficient de´pendant
de la densite´ d’e´nergie dans la cellule ainsi que de la position ge´ometrique de cette
dernie`re dans le calorime`tre. Les coefficients de ponde´ration sont determine´s a` partir
de la simulation Monte-Carlo base´e sur des e´ve`nements di-jets, par une proce´dure
de minimisation de χ2 en comparant les e´nergies des jets reconstruits a` partir du
calorime`tre a` celles des jets reconstruits a` partir des hadrons stables.
• l’approche Global Sequential Calibration (GSC) [34, 36] : les jets sont tout d’abord
calibre´s a` l’e´chelle EM+JES en suivant la prescription de´crite pre´ce`demment. Les
jets sont alors corrige´s avec un ensemble de coefficients fonctions de pT et η du jet,
de´termine´s a` partir de la comparaison des dimensions transverses et longitudinales
du jet. L’approche GSC permet une ame´lioration sensible de la re´solution des jets,
sans alte´ration de leur re´ponse.
• la technique dite Local Cluster Weighting (LCW) [37, 38] utilise une approche
radicalement diffe´rente des deux me´thodes pre´ce´dentes. Dans un premier temps, les
clusters topologiques sont calibre´s a` l’e´chelle hadronique avant d’eˆtre utilise´s comme
proto-jets par l’algorithme de jets anti-kT . Les coefficients de calibration des clusters
sont de´termine´s a` partir de la position ge´ome´trique et de la densite´ d’e´nergie de´pose´e
dans ces cellules en se basant sur les re´sultats de´rive´s de la simulation de faisceaux
de pions valide´e avec les donne´es en tests faisceau. L’un des avantages les plus
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e´vidents de la calibration LCW est la possibilite´ de reconstruire les jets avec des
valeurs du parame`tre R de l’algorithme anti-kT diffe´rentes de 0.4 ou 0.6, puisque la
calibration est effectue´e au niveau meˆme des clusters. Cette calibration est ide´ale
pour le cas des e´ve`nements tt¯ avec des top booste´s pour lesquels le jet de b et les
deux jets le´gers provenant du W ne sont pas re´solus.
3.3.3 Incertitudes associe´es au sche´ma de calibration EM+JES
Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, l’incertitude associe´e au sche´ma de
calibration EM+JES des jets pour restaurer leur e´nergie a` l’e´chelle hadronique, est l’une
des sources d’incertitudes syste´matiques dominantes, puisque cette incertitude sur la cal-
ibration aura un impact direct sur la multiplicite´ de jets se´lectionne´s par les analyses, sur
les masses des re´sonances reconstruites a` partir de ces jets, etc... Ainsi la compre´hension
de ces incertitudes en vue de leur re´duction est un travail fondamental. L’incertitude
associe´e au sche´ma EM+JES est de´termine´e :
• en quantifiant l’incertitude associe´e a` la me´thode de calibration EM+JES base´e sur
une re´ponse en e´nergie, mais applique´e a` la re´ponse en pT du jet. En appliquant
la calibration a` un e´chantillon d’e´ve`nements Monte-Carlo, ide´alement, le pT du jet
calibre´ doit eˆtre e´gal au pT vrai sur tout le domaine de pT e´tudie´. Toute de´viation de
la re´ponse du jet de l’unite´ est associe´e a` l’incertitude de la me´thode de calibration.
On parle alors d’incertitude associe´e a` la non-fermeture ou non-closure.
• en comparant les re´sultats de´rive´s avec diffe´rents ge´ne´rateurs pour diffe´rents en-
sembles de valeurs de leurs parame`tres (tune) ; On compare e´galement diffe´rents
mode`les de radiation des partons, diffe´rents mode`les de fragmentation et d’hadroni-
sation ainsi que diffe´rents mode`les pour la simulation des e´ve`nements sous-jascents ;
• en e´tudiant l’incertitude de la re´ponse des jets en fonction du nombre de ver-
tex reconstruits dans l’e´ve`nement afin de tenir compte du biais introduit par les
phe´nome`nes d’empilement des e´ve`nements ;
• en utilisant les re´sultats base´s sur les analyses comparant l’e´nergie E de´pose´e des
traces isole´es au niveau du calorime`tre avec leur impulsion p reconstruite a` partir du
de´tecteur interne. L’e´tude du rapport E/p pour des impulsions de trace 0.5 GeV <
p < 20 GeV [39] mesure´ dans le donne´es et simule´ permet de comprendre en de´tails
la re´ponse de particules isole´es par le syste`me de calorime´trie. Ces e´tudes profitent
du test faisceau combine´ re´alise´ en 2004 et permettent ainsi d’e´tudier en de´tails la
re´ponse du calorime`tre pour des faisceaux de pions sur un large domaine en e´nergie
comprise entre 20 et 350 GeV [40] ;
• en comparant diffe´rentes mode`les du de´tecteur ATLAS pour de´crire la composition
en termes de longueurs de radiation des mate´riaux dans le de´tecteur interne en
amont du calorime`tre. Les zones non instrumente´es du de´tecteur sont e´galement
simule´es, afin de comprendre la variation induite sur la re´ponse des jets reconstruits ;
• en e´tudiant les effets associe´s a` la variation des seuils de bruit dans les cellules du
calorime`tre pour la reconstruction des clusters topologiques ;
• en e´valuant l’incertitude dans la re´gion avant a` grand |η| a` partir de techniques
d’intercalibration base´es sur des e´ve`nements di-jets balance´s en pT pour lesquels un
premier jet est reconstruit dans la re´gion centrale avec |η| < 0.8 et le second jet
est reconstruit dans la re´gion avant avec |η| > 0.8. Par la balance des impulsions
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R = 0.6 R = 0.4
pT [GeV] 20− 30 > 30 20− 30 > 30
0.4 ≤ Rmin < 0.5 - - 2.7% 2.8%
0.5 ≤ Rmin < 0.6 - - 1.7% 2.3%
0.6 ≤ Rmin < 0.7 3.9% 1.9% 2.5% 2.7%
0.7 ≤ Rmin < 0.8 5.1% 1.6% -
0.8 ≤ Rmin < 0.9 2.5% 1.9% -
Table 3.1 – Incertitude sur le sche´ma de calibration associe´e a` la non isolation des jets
en fonction de la distance minimale entre le jet e´tudie´ et son plus proche voisin. Les
incertitudes sont respectivement donne´es pour anti-kT R = 0.4 et R = 0.6 [41].
transverses des deux jets, cette technique permet ainsi de calibrer la re´gion avant a`
partir de la re´gion centrale et de propager les incertitudes associe´es.
Avec l’augmentation de la luminosite´ accumule´e, l’incertitude associe´e a` la calibration
EM+JES est valide´e a` partir de techniques de balance en pT exploitant les e´ve`nements
avec photon+jets, Z0+jets, multi-jets ainsi que l’information associe´e aux jets reconstruits
a` partir des traces. L’incertitude syste´matique obtenue est illustre´e pour les donne´es 2010
a` 7 TeV sur les figures 3.6. Elle atteint pour la re´gion centrale |η| < 0.8 une valeur
maximale de 4.6% pour un jet avec un pT de 20 GeV et 2.3% pour un jet de 200 GeV de
pT. Cette incertitude est plus importante dans la re´gion avant pour laquelle, elle atteint
6.5% pour |η| < 2.8, un re´sultat remarquable de´rive´ a` partir des premie`res donne´es.
3.3.4 Incertitudes additionnelles
A l’incertitude de base associe´e au sche´ma de calibration EM+JES, se rajoutent les
source d’incertitudes supple´mentaires qui doivent eˆtre prises en compte pour les diffe´rentes
analyses de pre´cision comme la mesure de la section efficace pre´sente´e au chapitre 5.
Incertitude de non-isolation des jets [41] :
La de´rivation des constantes de calibration EM+JES est base´e sur l’utilisation d’e´ve`nements
di-jets avec la contrainte qu’aucun autre jet ne soit reconstruit dans un coˆne de rayon
2.5 × R autour de la direction du jet dans le plan (η, φ). On observe que lorsque cette
contrainte est relache´e, la re´ponse des jets est re´duite de 15% [41]. On estime alors la
magnitude de cette incertitude en e´tudiant la re´ponse des jets reconstruits a` partir des
traces relativement a` la re´ponse des jets a` partir du calorime`tre. La variation de la re´ponse
en fonction de la distance Rmin entre le jet et son plus proche voisin est compare´e dans
les donne´es et la simulation afin d’en extraire l’incertitude associe´e. Les valeurs de l’in-
certitude de non-isolation sont reproduites dans la table 3.1 pour les deux classes de jets
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(b) 2.1 ≤ |η| < 2.8
Figure 3.6 – Incertitude associe´e a` la me´thode de calibration EM+JES en fonction du
pT du jet calibre´ pour les jets dans la re´gion 0.3 ≤ |η| < 0.8 dans la re´gion centrale du
calorime`tre (a) et la re´gion avant (b). Les diffe´rentes composantes de l’incertitude sont
e´galement repre´sente´es [31].
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Incertitude de la composition en saveur quark/gluon [42] :
L’e´tude des proprie´te´s des jets comme par exemple le nombre de traces associe´es, ou
bien la dimension transverse du jet 3, montre que la re´ponse d’un jet dont l’origine est
un quark diffe`re sensiblement de la re´ponse d’un jet provenant d’un gluon. On doit ainsi
de´finir une incertitude supple´mentaire lie´e a` la saveur du parton initiateur du jet, qu’il
soit gluon ou quark. La de´termination de cette incertitude se fait en plusieurs e´tapes.
Dans un premier temps, des templates de distributions comme la multiplicite´ de traces
charge´es associe´es au jet et la dimension transverse du jet sont construits a` partir d’un
e´chantillon Monte-Carlo d’e´ve`nements QCD avec deux jets. Cet e´chantillon est compose´
majoritairement de jets de gluons a` bas pT et dans la re´gion centrale en η. Ces deux
templates sont ensuite ajuste´s aux distributions obtenues a` partir des e´ve`nements γ + jet
et multi-jets dans les donne´es et la simulation Monte-Carlo pour en extraire l’incertitude
associe´e a` la composition en saveur quark/gluon. Cette incertitude peut atteindre jusqu’a`
10% [42]. La variation de la composition en quarks/gluons dans les e´ve`nements multi-jets
est repre´sente´e en fonction de la multiplicite´ des jets sur les figures 3.7 pour les deux
variables discriminantes discute´es pre´ce´dement.
Incertitude associe´e aux jets de b
Les jets identifie´s comme jets de b ont une incertitude additionnelle determine´e de plusieurs
fac¸ons :
• a` partir de l’e´tude de la re´ponse des jets isole´s identifie´s comme des jet de b dans
les donne´es et la simulation 4. L’incertitude est estime´e infe´rieure a` 0.5% [39] ;
• a` partir de l’e´tude de la variation de la re´ponse des jets par rapport a` la simula-
tion nominale pour diffe´rents mode`les de fragmentation des quarks de b, diffe´rents
mode`les d’hadronisation, diffe´rents ge´ne´rateurs et valeurs de leurs parame`tres et en-
fin pour diffe´rentes simulations de la fraction de matie`re en amont du calorime`tre.
L’incertitude de´rive´e a` partir de ces diffe´rentes e´tudes est illustre´e sur la figure 3.8.
L’incertitude associe´e a` la mode´lisation est de 2.5% pour un jet de b de bas pT et
se re´duit a` < 1% pour un jet de b a` grand pT. L’incertitude totale est de l’ordre de
4% sur tout le domaine de pT des jets de b.
L’incertitude totale associe´e aux jets de b illustre´e sur la figure 3.8, est de l’ordre de
2% pour pT < 100 GeV et < 1% pour pT > 100 GeV. Ce re´sultat a e´te´ valide´e a` partir
d’e´ve`nements di-jets. Pour chaque jet d’impulsion transverse pT, l’incertitude est obtenue
a` partir de la variation maximale du rapport Rb/Rj, avec Rb = (rb|data/rb|MC) et Rb =
(rj|data/rj|MC), r =
∑
i pT,i/pT et pT l’impulsion transverse totale des traces associe´es au
jet.
3. la dimension transverse W d’un jet d’impulsion transverse pT et de directions η et φ, est calcule´e




(η − ηi)2 + (φ− φi)2
)1/2
/pT
4. Dans la simulation, les jets de b sont identifie´s en conside´rant l’information Monte-Carlo et une
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Figure 3.7 – Fractions de gluons et de quarks dans les e´ve`nements multi-jets determine´es
a` partir des donne´es (cercles, triangles et losanges remplis) et de la simulation Monte-
Carlo (cercles, triangles et losanges non remplis). Les distributions associe´es au nombre de
traces et la largeur du jet sont ajuste´es par les templates obtenus a` partir de la simulation
pour des jets de gluons et de quarks. Les fractions ajuste´es sont repre´sente´es en fonction
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Figure 3.8 – Incertitude associe´e aux jet de b en fonction de l’impulsion transverse
reconstruite a` partir du Monte-Carlo en utilisant comme proto-jets les hadrons stables
a` l’exception des muons et des neutrinos (a). Validation in-situ de la calibration avec
l’usage des traces associe´es aux jets [31].
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3.4 Performance des jets
La validation des me´thodes de calibration est fondamentale pour l’interpretation des
re´sultats des analyses de physique, notamment pour des mesures se basant sur des tech-
niques de de´convolution pour l’interpre´tation de l’e´ve`nement au niveau partonique. Dans
cette section nous pre´sentons quelques uns de ces re´sultats. Nous de´crivons la mesure
de l’efficacite´ de reconstruction des jets ainsi que les re´sultats associe´s a` la re´solution
en e´nergie des jets. Ces re´sultats sont base´s sur les donne´es collecte´es en 2010 pour une
e´nergie de 7 TeV et pour une luminosite´ integre´e e´quivalente d’environ 39 pb−1 .
3.4.1 Se´lection et qualite´ des jets
Lors de la collision pp, d’autres jets non associe´s a` l’e´ve`nement proprement dit, sont
reconstruits. L’origine de ces jets est soit la collision entre un proton de l’un des deux
faisceaux avec le gaz re´siduel pre´sent dans le tube du faisceau, soit l’interaction entre le
faisceau de protons et le halo de protons. Ces jets peuvent e´galement eˆtre associe´s au
passage de muons atmosphe´riques dans le de´tecteur, ou bien ils correspondent a` une zone
proble´matique du calorime`tre. Afin de rejeter ces jets, on classe tous les jets reconstruits
en plusieurs cate´gories de´finies a` partir des quantite´s telles que :
• fEM , la fraction e´lectromagne´tique de l’e´nergie du jet ;
• fHEC , la fraction de l’e´nergie du jet de´pose´e dans le HEC ;
• fHECquality, la fraction de l’e´nergie dans les cellules du HEC avec un qualite´ de´grade´e
de la forme du signal collecte´ ;
• fquality, la fraction des cellules du calorime`tre avec une mauvaise qualite´ pour la
forme du signal collecte´ ;
• Eneg, l’e´nergie ne´gative mesure´e dans les cellules associe´es au jet ;
• fch, la fraction charge´e d’un jet de´finie comme fch =
∑
i pT,i/pT,EM+JES avec pT,i
l’impulsion transverse de la trace i reconstruite a` partir du de´tecteur interne et
associe´e au jet ;
• tjet, le temps moyen reconstruit a` partir des temps mesure´s a` partir des cellules
ponde´re´s par leur e´nergie.
On de´finit ainsi deux classes de qualite´ de jets : loose et medium.
Loose Medium
(fHEC > 0.5 ∩ | fHECquality |> 0.5) Loose ∪
∪ | Eneg |> 60 GeV fHEC > 1− | fHECquality |
fEM > 0.95 ∩ fquality > 0.8 Loose ∪
∩ | η |< 2.8 fEM > 0.9 ∩ fquality > 0.8 ∩ | η |< 2.8
| tjet |> 25 ns ∪ Loose ∪
(fEM < 0.05 ∩ fch < 0.05 ∩ | η |< 2) | tjet |> 10 ns
∪ (fEM < 0.05 ∩ | η |≥ 2) ∪ (fEM < 0.05 ∩ fch < 0.1 ∩ | η |< 2)
∪ (fmax > 0.99 ∩ | η |< 2) ∪ (fEM > 0.95 ∩ fch < 0.05 ∩ | η |< 2)
Table 3.2 – De´finition des deux crite`res de se´lection pour rejeter les jets non associe´s a`
la collision pp. Le crite`re loose est utilise´ par la plupart des analyses.
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Pour la plupart des analyses, la se´lection dite loose est suffisante pour rejeter les jets ne
provenant pas de l’interaction pp. L’efficacite´ associe´e a` cette se´lection est de´termine´e
par une me´thode dite de tag-and-probe base´e sur des e´ve`nements di-jets balance´s en pT.
L’efficacite´ de la se´lection loose est illustre´e sur la figure 3.9. Elle atteint une valeur
de 99.9% sur toute le domaine de pT des jets. L’inefficacite´ re´siduelle de 0.1% est alors
reproduite dans la simulation par une me´thode de rje´ction ale´atoire applique´e aux jets
reconstruits.
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Figure 3.9 – Efficacite´s des se´lections loose et medium des jets reconstruits avec anti-
kT R = 0.6 dans la re´gion centrale du calorime`tre pour deux domaines de |η| (a) :
0.3 ≤ |η| < 0.8 et (b) : 1.2 ≤ |η| < 2.1. Les deux figures sont extraites de la re´fe´rence [31].
3.4.2 Efficacite´ de reconstruction des jets
La simulation de la re´ponse des hadrons ainsi que la calibration des jets reconstruits a`
partir des amas de cellules est une taˆche complexe. Aussi, il est essentiel de s’assurer
qu’a` processus e´quivalent, la simulation n’introduit pas de biais avec une efficacite´ de
reconstruction des jets plus importante que celle obtenue a` partir des donne´es re´elles.
Une fois le biais mesure´, et pour pallier a` cette diffe´rence, une simple rejection ale´atoire
des jets peut eˆtre e´tablie pour les jets reconstruits dans les e´ve`nements simule´s.
L’efficacite´ associe´e a` la reconstruction des jets est de´termine´e dans la simulation en comp-
tant la fraction des jets reconstruits a` partir des amas d’e´nergie au niveau du calorime`tre
(Jcalo) associe´s a` un jet reconstruit dans la simulation a` partir des hadrons stables a`
l’exception des muons et des neutrinos (Jtruth). La distance maximale d’association en-
tre les deux jets Jcalo et Jtruth est fixe´e a` ∆R < 0.4. Les jets sont se´lectionne´s avec un
pT > 7 GeV et |η| < 2.5. L’efficacite´ de reconstruction en fonction du pT du jet Jtruth
est illustre´e par la figure 3.10 (a) pour l’algorithme anti-kT , R=0.6 pour les sche´mas de
calibration EM+JES, GCW+JES et LCW+JES, de´crits dans les sections 3.3.1 et 3.3.2.
Cette efficacite´ est maximale pour un pT > 20 GeV. On observe e´galement que les perfor-
mances des diffe´rentes techniques de calibration sont e´quivalentes. La diffe´rence re´siduelle
observe´e a` bas pT s’explique par une meilleure re´solution pour les sche´mas de calibration
GCW et LCW par rapport au sche´ma EM+JES.
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La validation in situ de cette efficacite´ de reconstruction est effectue´e a` l’aide de la
me´thode de tag-and-probe applique´e aux e´ve`nements a` biais minimum avec au moins
deux jets de traces en demandant que :
• les jets de traces reconstruits avec l’algorithme anti-kT R = 0.6, sont se´lectionne´s
avec un pT > 5 GeV et |η| < 1.9 ;
• le jet de traces de plus haut pT dans l’e´ve`nement est pris comme re´fe´rence (tag).
Son impulsion transverse est contrainte a` pT > 15 GeV. ce seuil est de´termine´ a`
partir de la mesure de l’efficacite´ des jets de traces, maximale a` ce seuil ;
• Le jet de traces re´fe´rence doit correspondre avec un jet reconstruit a` partir du
calorime`tre avec un pT > 7 GeV avec la contrainte ∆R(Jtrk, Jcalo) < 0.6 ;
• le deuxie`me jet de traces de l’e´ve`nement, appele´ probe doit balancer le jet de traces
tag dans le plan transverse et ve´rifier |∆φ| ≥ 2.8. Tout e´ve`nement ne satisfaisant
pas ce crite`re est rejete´ ;
• Un crite`re d’isolation est applique´ au syste`me constitue´ des deux jets de traces
tag et probe en rejetant tout e´ve`nement ayant un troisie`me jet situe´ dans la zone
|∆φ| ≥ 2.8 ;
• l’efficacite´ de reconstruction du jet Jcalo relative au jet Jtrk, est de´termine´e comme la
fraction de jets de traces probe associe´s a` un jet reconstruit a` partir du calorime`tre
avec une distance maximale entre les deux jets de ∆R < 0.6.
L’efficacite´ de reconstruction des jets en fonction du pT est illustre´e sur les figures 3.10,
b, c et d pour les trois sche´mas de calibration EM+JES, GCW+JES et LCW+JES. On
observe que l’efficacite´ est maximale pour un pT > 25 GeV. On remarque e´galement que
l’efficacite´ de reconstruction obtenue dans la simulation reproduit bien celle obtenue a`
partir des donne´es a` l’exception du domaine en bas pT, ou celle-ci est plus faible dans les
donne´es. En incluant les diffe´rentes sources d’incertitudes comme :
• l’effet duˆ a` la variation du seuil de la trace de plus haut pT du jet de trace ;
• la variation de la valeur seuil |∆φ| entre les deux jets de traces ;
• la variation de la distance maximale ∆R entre le jet de traces probe et le jet du
calorime`tre qui lui est associe´ ;
on observe que les deux efficacite´s de reconstruction obtenues a` partir des donne´es et
de la simulation sont compatibles. La diffe´rence totale entre la reconstruction des jets
mesure´e dans les donne´es et la simulation est repre´sente´e sur la figure 3.10. L’incertitude
associe´e a` la mesure est repre´sente´e par la bande de couleur jaune. La diffe´rence entre
les deux efficacite´s de reconstruction est de 2% pour les jets de pT infe´rieur a` 30 GeV.
Afin de prendre en compte cette diffe´rence re´siduelle dans l’analyse, on rejetera de facon
ale´atoire 2% des jets reconstruits avec un pT < 30 GeV [31].
3.4.3 Re´solution en e´nergie des jets
La de´termination pre´cise de la re´solution en e´nergie des jets est un ingre´dient essentiel
pour les mesures de pre´cision telles la masse du quark top ou la de´couverte de nouvelles
re´sonances. Dans ATLAS, sa mesure se base sur deux techniques de´crites brie`vement dans
la suite, de plus amples de´tails e´tant donne´s dans la re´fe´rence [43].
La premie`re me´thode se base sur la balance en pT entre les deux jets de plus haut pT a`
partir des e´ve`nements multi-jets. Dans cette technique, l’asyme´trie entre les deux jets,
exprime´e comme A(pT,1, pT,2) = (pT,1 − pT,2)/(pT,1 + pT,2), a une re´solution associe´e σA
44






































1.1 EM+JES∈ / GCW+JES∈
EM+JES∈ / LCW+JES∈
(a)






















 = 7 TeVs






















































































































Figure 3.10 – Efficacite´ de reconstruction des jets reconstruits avec anti-kT R = 0.6
en prenant comme re´fe´rence les jets reconstruits a` partir des hadrons stables (a) et des
jets reconstruits a` partir des traces reconstruites par le syste`me de de´tecteurs internes
(b,c,d). Les diffe´rents sche´mas de calibration EM+JES, LCW+JES et GCW+JES sont
compare´s [31].
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relie´e a` la re´solution du pT moyen des deux jets comme σA ' 1/
√
2 × σpT/pT. On peut
alors pour diffe´rentes feneˆtres en pT, ajuster la distribution de σA correspondante par une
approximation gaussienne afin d’en extraire le σpT associe´.
La seconde technique dite me´thode de la bissectrice, consiste a` repe´rer le plan transverse
du syste`me di-jets par un syste`me d’axes particuliers. Le premier axe, appele´ axe η est
paralle`le a` la bissectrice de l’angle de´fini par les directions des deux jets dans le plan
transverse. Le second axe, appele´ axe ξ, est perpendiculaire a` l’axe η dans le meˆme plan.
Ainsi les coordonne´es du vecteur
−→
PT =
−−→pT,1 + −−→pT,2 des deux jets projete´es sur ces deux
axes sont : PT,η = (pT,1 + pT,2)| cos(∆φ12/2)| et PT,ξ = (pT,1 − pT,2)| sin(∆φ12/2)|. Par ce
choix de syste`me d’axes, seule la composante PT,ξ est sensible a` la re´solution en e´nergie
des deux jets. Par contre, les deux composantes sont affecte´es de la meˆme manie`re par
les radiations re´siduelles isotropiques en azimut. Ainsi la re´solution sur l’e´nergie des jets
peut eˆtre extraite en soustrayant de la re´solution σξ, la composante due aux radiations
supple´mentaires ση. On peut alors montrer que la re´solution moyenne sur l’e´nergie des
jets s’exprime comme σ(PT)/ < PT >= 1/
√
2× (σ2ξ − σ2η)1/2/(< PT > | cos ∆φ12|).
Les courbes obtenues par les deux me´thodes pre´ce´dentes sont alors ajuste´es par la parame´trisation
σ(pT)/pT = N/pT ⊕ S/√pT ⊕ C, qui correspond a` une parame´trisation classique des
re´solutions calorime´triques, avec N,S et C respectivement le terme de bruit, le terme
stochastique et le terme constant.
Les re´sultats obtenus a` partir de l’analyse des donne´es collecte´es en 2010 pour la premie`re
me´thode sont illustre´es sur les figures 3.11 pour les diffe´rents sche´mas de calibration
EM+JES, GCW, LCW et GSC introduits pre´ce´demment. On remarquera que la re´solution
sur le pT des jets est re´duite avec les sche´mas de calibration LCW et GSC.
(a) (b)
Figure 3.11 – Re´solution des jets en fonction du pT moyen mesure´ dans les donne´es pour
anti-kT R=0.6 pour les quatre sche´mas de calibration des jets EM+JES, GCW, GSC et
LCW pour une rapidite´ |y| < 0.8 (a) et 1.2 < |y| < 2.1 (b) [31].
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3.5 Re´sume´ de mes activite´s lie´es a` la performance
des jets
Dans ce chapitre, nous avons donne´ un re´sume´ de la reconstruction des jets dans l’envi-
ronnement ATLAS. Les performances obtenues a` partir des donne´es collecte´es en 2010
ont e´te´ rendues publiques dans le document cite´ en re´fe´rence [31]. Nos activite´s dans le
cadre du groupe de performance Jets d’ATLAS incluent e´galement les e´tudes que nous
de´crivons tre`s brie`vement dans la suite. Nous donnerons les re´fe´rences des notes associe´es.
Performance des algorithmes de jets
En amont de la prise de donne´es, la collaboration ATLAS s’est lance´e dans une longue
e´tude sur les performances des diffe´rents algorithmes de jets dans le cadre des diffe´rentes
analyses de physique. Nous avons contribue´ a` cet effort global en nous concentrant plus
particulie`rement sur la performance de ces algorithmes dans le contexte de la physique du
quark top. Nous avons ainsi e´tudie´ les diffe´rents parame`tres de ces algorithmes ainsi que
l’e´volution des efficacite´s et des purete´s de reconstruction des jets. Nous avons e´galement
e´tudie´ l’impact de ces choix sur les analyses de reconstruction des re´sonances W et top
dans le canal lepton+jets du processus pp → tt¯. Nos e´tudes ont fait l’objet de deux
notes internes [44, 45] dont les re´sultats sont illustre´s par les figures 3.12 pour l’efficacite´
de reconstruction des jets associe´s au boson W en fonction de la distance ∆R entre les
deux jets le´gers. On observe clairement la supe´riori´te des algorithmes d’aggre´gation ou
de clusterisation de la famille kT par rapport aux algorithmes de Coˆne pour l’efficacite´ de
reconstruction du boson W lorsque la distance entre les deux jets devient petite. Sur cette
meˆme figure, nous repre´sentons l’impact du choix de l’algorithme de jets sur la re´solution
de la masse du W ame´liore´e.
(a) (b)
Figure 3.12 – a : efficacite´ de reconstruction en fonction de la distance entre les deux
jets produits par la de´sinte´gration hadronique d’un boson W. Les algorithmes Coˆne, kT,
anti-kT et SIS-Cone sont compare´s [44]. b : impact sur la re´solution de la masse du boson
W [44].
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Etude de la fraction de vertex d’un jet
Nous avons de´marre´ au LPC des e´tudes de performance lie´es a` la variable discriminante
lie´e a` la fraction d’un jet associe´e a` un vertex (JVF). L’observable JVF permet de rejeter
les jets associe´s aux collisions supple´mentaires lie´es au phe´nome`ne d’empilement. En
associant les traces reconstruites a` partir du de´tecteur interne aux jets reconstruits au
niveau du calorime`tre, on peut de´finir la probabilite´ qu’un jet donne´ soit associe´ a` un
vertex particulier. Les jets pour lesquels aucune association de trace n’est obtenue ont
une valeur de JVF associe´e fixe´e a` -1.
Ce travail a e´te´ ensuite repris par D.Boumediene et H.Liao dans un premier temps. Leurs
e´tudes re´alise´es a` partir des donne´es collecte´es en 2010, ont permis de determiner la
valeur de coupure optimale a` utiliser dans le cadre d’une analyse tt¯ 5. Reprise en main
par R.Camacho et S.Calvet, et graˆce a` leur travail acharne´, ils ont pu de´river les facteurs
de correction a` appliquer a` la simulation afin de reproduire la distribution de JVF dans
les donne´es. Nous illustrons ces e´tudes base´es sur les donne´es 2010 lie´es au JVF par les
figures 3.13 montrant une comparaison des distributions de JVF pour le vertex primaire
dans les donne´es et la simulation Monte-Carlo, ainsi que l’e´volution de l’efficacite´ de la
se´lection des jets en fonction de la contrainte JVF. Ces e´tudes ont e´te´ re´sume´es dans la
note interne [45], mate´riel support pour les notes soumises par le groupe de physique Top
pour les confe´rences.
(a) (b)
Figure 3.13 – a : Distribution de la variable JVF a` partir des donne´es 2010. b : com-
paraison de l’efficacite´ de se´lection des jets en fonction de JVF [45].
Mesure de l’efficacite´ de reconstruction des jets
Nous avons pris en charge la mesure de l’efficacite´ de reconstruction des jets relative aux
jets reconstruits a` partir des traces du de´tecteur interne. Nous avons pu, par l’utilisation
d’une me´thode dite de tag-and-probe, estimer cette efficacite´ et de´river les syste´matiques
associe´es. Ces re´sultats ont e´te´ inclus dans la re´fe´rence [31].
5. Cette contrainte n’a finalement pas e´te´ utilise´e pour les notes de confe´rences base´es sur les donne´es
2010, puisque les conditions d’empilement e´taient acceptables.
48
Activite´s de coordination de la liaison Top/Jet
De 2009 a` 2010, nous avons pris en charge la liaison entre le groupe de performance Jets
et le groupe de physique Top avec comme objectifs principaux :
• de re´sumer les diffe´rentes pre´sentations faites au groupe Jet/ETmiss a` la commu-
naute´ du groupe de physique Top ;
• de s’assurer de l’imple´mentation dans le cadre des analyses Top des diffe´rentes rec-
ommendations et prescriptions de´finies dans le groupe Jet/ETmiss. Pour cela`, notre
tache a consiste´ essentiellement a` eˆtre en contact avec les auteurs des recommenda-
tions, a` tester les versions pre´liminaires et leur rapporter notre retour d’expe´rience ;
• a` organiser de facon re´gulie`re des re´unions de´die´es durant lesquelles les membres
du groupe Top contribuant a` des the´matiques identifie´es et lie´es au groupe de
performance Jet, ont expose´ de fac¸on re´gulie`re leurs re´sultats, re´sultats que nous
devions re´sumer de fac¸on plus globale lors des re´unions ge´ne´rales du groupe Top.
• a` l’activite´ de co-e´diteur avec M.J.Costa de la note traitant de la performance des
jets [44]. Ce document fut utilise´ comme document support pour les diffe´rentes
notes de confe´rence soumises par le groupe de physique Top de la collaboration
ATLAS.
3.6 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons de´crit la reconstruction des jets dans l’environnement de
l’expe´rience ATLAS. Apre`s une description des diffe´rents algorithmes de jets, nous avons
pre´sente´ les diffe´rents sche´mas de calibration utilise´s pour restaurer l’e´chelle d’e´nergie
des jets. Nous nous sommes plus particulie`rement concentre´s sur le sche´ma dit EM+JES,
sche´ma de calibration officiel pour les donne´es collecte´es lors de la prise de donne´es
en 2010 et 2011 a` 7 TeV. Nous avons ensuite de´crit les diffe´rences sources d’incerti-
tudes syste´matiques associe´es a` ce sche´ma de calibration. Nous nous sommes plus par-
ticulie`rement concentre´s sur l’estimation de l’incertitude associe´e a` l’efficacite´ de recon-
struction des jets. Cette e´tude que nous avons mene´e a e´te´ inclue dans la publication
re´sumant les performances pour la reconstruction des jets a` partir des donne´es collecte´es
en 2010 [31].
En paralle`le a` cette mesure, nous avons e´galement coordonne´ le sous-groupe de liaison
entre le groupe de performance sur les jets et le groupe de physique Top. Ce travail de
liaison a consiste´ a` coordonner les e´tudes lie´es a` certaines des sources d’incertitudes lie´es
au sche´ma de calibration EM+JES (incertitude de non isolation des jets, incertitudes due
a` la diffe´rence de re´ponse quark/gluon, etc...), a` valider les prescriptions du groupe de
performance Jets dans le cadre du groupe de physique Top, et enfin a` e´diter les documents
supports sur la performance des jets utilise´s dans les diffe´rentes analyses du groupe de
physique Top. Ce travail de coordination et d’e´dition a e´te´ crucial pour amener dans des
de´lais tre`s courts, la collaboration ATLAS a` publier les re´sultats des analyses re´alise´es a`
une e´nergie de 7 TeV.
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Chapitre 4
La physique du quark top
4.1 Introduction
Le quark top est le constituant fondamental le plus lourd introduit dans le cadre du
Mode`le Standard de la physique des particules. Bien avant son observation directe par les
deux expe´riences CDF et D0 au TEVATRON, plusieurs arguments aussi bien du point
de vue the´orique qu’expe´rimental allaient de´ja` en faveur de l’existence de ce sixie`me
quark rassemble´ avec le quark b dans un doublet de SU(2)L. Parmi ces arguments, on
citera celui lie´ a` la ne´cessaire suppression des anomalies triangulaires afin d’assurer la
renormalisabilite´ du Mode`le Standard. Ces anomalies triangulaires dont un diagramme
est repre´sente´ sur la figure 4.1, sont chacune proportionnelle a` afQ
2
f ou` Qf est la charge
e´lectromagne´tique du fermion et af le couplage axial au courant neutre. L’absence d’une
troisie`me famille de quarks rendrait la somme des diffe´rentes termes non nulle et la the´orie
de jauge sous-jascente non renormalisable.
L’hypothe`se de l’existence du quark top fut renforce´e par la de´couverte en 1977 a` FER-
MILAB du quark b suite a` l’observation de la re´sonance Upsilon Υ, e´tat lie´e bb¯. S’en
suivent alors plusieurs mesures expe´rimentales portant sur les proprie´te´s du quark b dont
les re´sultats sont compatibles avec celles d’un doublet de SU(2)L. Parmi les e´tudes, on
citera notamment :
• la mesure de l’isospin faible du quark b a` partir l’asyme´trie avant-arrie`re AbFB dans
les e´ve`nements e+e− → γ/Z0 → bb¯. Cette asyme´trie est due au fait que le quark
b se couple au photon par un couplage de type vectoriel alors que son couplage au
Z0 est a` la fois vectoriel et axial. L’asyme´trie de´finie comme : AbFB = 3/4 ×AeAb
avec Af=e,b = (2vf/af )/(1 + (vf/af )2) et vf/af = 1 − 4|Qf | sin2 θW , est relie´e aux
valeurs propres d’isospin faible du quark dont les mesures T b3,L = −0.490+0.015−0.012 et
T b3,R = −0.028± 0.056 [46] sugge`rent l’existence d’un partenaire pour le quark b ;
• l’incompatibilite´ entre la limite e´tablie par l’expe´rience UA1 au CERN sur le rap-
port des rapports d’embranchement entre les courants neutre et charge´ BR(B →
µ+µ−X)/BR(B → µνµX), avec les calculs dans l’hypothe`se ou` le quark b serait un
singlet de SU(2) [47] ;
• l’oscillation des me´sons B0 et B¯0 par les diagrammes tels que celui pre´sente´ sur la
figure 4.1, et l’observation expe´rimentale du me´lange, ne´cessite l’introduction d’une




Figure 4.1 – (a) : diagramme source d’anomalie triangulaire. (b) : diagrammes associe´s
au me´lange des mesons B0. La contribution du quark top est dominante.
Apre`s de nombreuses anne´es de recherche par production directe ou associe´e aupre`s des
collisionneurs PETRA, TRISTAN, HERA, SLC et LEP, le quark top a e´te´ finalement
observe´ en 1995 au collisionneur pp¯ du TEVATRON par les deux expe´riences CDF et
D0 [48, 49].
Avec sa grande masse, mesure´e de 173.2 ± 0.9 GeV, comparable a` celle d’un atome de
Rhenium 75Re, le quark top est remarquable. Plus lourd que le boson W , il se de´sinte`gre
essentiellement en t → Wq avec un rapport d’embranchement BR(t → bW ) de presque
100%. Sa largeur 1 d’environ 1.48 GeV, correspond a` une dure´e de vie de l’ordre de
0.4× 10−24 s tre`s infe´rieure au temps d’hadronisation τQCD ∼ 3× 10−24s. Ainsi le quark
top se de´sinte`gre avant que les effets d’hadronisation ne se manifestent. Ceci permet
l’e´tude des proprie´te´s associe´es a` ce quark, comme par exemple les effets de corre´lation
de spin entre les deux quarks t et t¯ a` partir des distributions angulaires de leurs produits
de de´sinte´gration.
Le quark top est pressenti pour eˆtre l’un des e´le´ments cle´s pour la compre´hension du
me´canisme de brisure de la syme´trie e´lectrofaible. En effet, par sa grande masse, son
couplage de Yukawa yt = mt
√
2/v, avec v ∼ 246 GeV la valeur moyenne dans le vide du
champ de Brout-Englert-Higgs (BEH), sera proche de l’unite´, ce qui rend son couplage
au boson BEH en principe plus important.
Le quark top intervient dans les corrections radiatives a` de nombreuses observables du




ou` αEM est la constante de couplage e´lectromagne´tique, GF la constante de Fermi, θW
l’angle faible, et ∆r un terme associe´ aux corrections radiatives repre´sente´es sur la fig-
ure 4.2. ∆r contient plusieurs contributions dont un terme de´pendant directement de la




2pi2 tan2 θW) avec un ordre de grandeur d’environ
1%. Le terme ∆r inclut e´galement une contribution de´pendante de la masse du boson









2pi2). Comme l’illustre la
figure 4.3, les ame´liorations progressives de la mesure de la masse du boson W ont permis
de progressivement contraindre la masse du quark top jusqu’a` son observation directe.
1. En ne´gligeant la masse du quark b et en supposant le´gitimement que l’e´lement de matrice CKM
|Vtb|2 = 1, on peut determiner la largeur totale du quark top comme : Γt = GF/(8pi
√










Une fois le quark top observe´ et sa masse mesure´e avec pre´cision, celle-ci a pu alors eˆtre
utili´see en combinaison avec les autres observables pour contraindre la masse du boson
de BEH au domaine de masse reporte´ sur la figure 4.4.
Figure 4.2 – Corrections du propagateur associe´ au boson W et qui corre`lent les trois
masses mW , mt et mH .
(a) (b)
Figure 4.3 – a : e´volution de la mesure de la masse du quark top en fonction du temps.
Les limites infe´rieures avec un taux de confiance de 95%, sont e´tablies a` partir des col-
lisionneurs e+e− et pp¯ et sont repre´sente´es par les lignes en hachure´. b : Contrainte de
la masse du quark top et du boson de BEH a` partir des ajustements e´lectrofaibles des
donne´es du LEP, SLD et de TEVATRON [50].
Le top joue e´galement un roˆle important dans les extensions et les alternatives au Mode`le
Standard. Dans les mode`les supersyme´triques il constituera soit le produit de de´sinte´gration
des particules supersyme´triques plus lourdes telles que les s-top t˜1, soit il constitue un
bruit de fond irreductible dont la comprehension et l’estimation est fondamentale pour
l’extraction des limites sur les parame`tres de ces mode`les.
Dans la suite de ce chapitre, apre`s la description des me´canismes de production du quark
top a` un collisionneur hadronique, nous re´sumerons les diffe´rentes re´sultats remarquables
obtenus par l’expe´rience ATLAS sur les proprie´te´s du quark top.
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Figure 4.4 – ∆χ2 = χ2 − χ2min associe´ a` l’ajustement des parame`tres du Mode`le
Standard en fonction de la masse du boson scalaire de BEH, mH . La re´gion jaune
est exclue avec un niveau de confiance de 95% a` partir des recherches directes ef-
fectue´es a` LEP (mH > 114 GeV), SLD et au TEVATRON et des deux expe´riences
CMS et ATLAS au LHC qui excluent un boson de BEH dans le domaine de masse
127 GeV < mH < 600 GeV. Cette figure est extraite a` partir du site du groupe LEP
Electroweak http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/.
4.2 Me´canismes de production du quark top
A un collisionneur hadronique pp comme le LHC, le quark top est principalement produit
en paires tt¯ par interaction forte avec la fusion de quarks ou de gluons, ou seul par
interaction faible. Les diagrammes associe´s sont repre´sente´s a` l’ordre le plus bas de la
the´orie des perturbations sur les figures 4.5 pour le me´canisme pp→ tt¯ et sur les figures 4.6

















Figure 4.5 – Diagrame de production de tt¯ a` l’arbre aupre`s d’un collisionneur proton-
(anti-)proton
En utilisant le the´ore`me de factorisation de QCD, la section efficace associe´e a` la produc-
tion de paire tt¯ s’exprime comme la convolution des fonctions densite´ de partons associe´es



























Figure 4.6 – Diagrame de production de singlet de top a` l’arbre.
avec :
• xi, la fraction de l’impulsion du proton emporte´e par le parton i ;
• sˆ = xixjs, ou`
√
s repre´sente l’e´nergie dans le centre de masse des deux protons,
et sˆ au niveau partonique. Les variables de Mandelstam associe´es aux processus
partoniques g(p1) + g(p2) → t(p3)t¯(p4) et q(p1) + q(p2) → t(p3)t¯(p4), soit sˆ =
(p1+p2)
2, tˆ1 = (p1−p3)2−m2t , uˆ1 = (p2−p3)2−m2t , ve´rifient la relation sˆ+tˆ1+uˆ1 = 0 ;
• µF , l’e´chelle de factorisation qui de´finit l’e´chelle d’e´nergie de´marquant les domaines
perturbatif et non-perturbatif ;
• µR, l’e´chelle de renormalisation utilise´e pour la re´gularisation des divergences pou-
vant apparaitre dans le calcul ;
• αs, la constante de couplage associe´e a` SU(3) ;
• fi(xi, µ2F ), les fonctions distribution de partons (PDF) qui de´crivent la distribu-
tion du parton i quark ou gluon a` l’inte´rieur du proton. Celles-ci sont e´value´es
expe´rimentalement par diffe´rents groupes CTEQ, MRSTW, NNPDF a` partir de
l’ajustement de donne´es ;
• σˆij→tt¯(sˆ, mt, µF , µR, αs), la section efficace partonique calcule´e a` un certain ordre
de la the´orie des pertubations en puissances de αs(µ
2
R). Les expressions analytiques
des sections efficaces a` l’arbre et a` l’ordre NLO et NNLO sont disponibles dans la
litte´rature [51, 52, 53, 54, 55].
Pour la production au seuil d’une paire de quark top, sˆ doit ve´rifier la contrainte sˆ ≥ 4m2t ,
soit xi,j ' 0.049 a` 7 TeV et xi,j ' 0.025 a` l’e´nergie nominale de 14 TeV. A partir des
figures 4.7, on remarque que pour ces valeurs, la PDF dominante est celle des gluons.
Ceci a comme conse´quence qu’au domaine d’e´nergie atteint au LHC, le me´canisme de
production des paires tt¯ se fera majoritairement par la fusion de gluons, soit environ 85%
tandis que le diagramme associe´ a` la fusion de quarks ne contribuera que de l’ordre de
15%.
Les e´chelles de renormalisation et de factorisation sont choisies ge´ne´ralement identiques
et e´gales a` la masse mt, elle meˆme commune´ment de´finie dans le cadre du sche´ma de
renormalisation MS et fonction de l’e´chelle de renormalisation µR.
La variation de la section efficace de production de la paire tt¯ calcule´e a` l’ordre NNLO
est repre´sente´e sur la figure 4.8 [56] pour une masse de top fixe´e a` mt = 171.3 GeV.
On observe clairement une de´pendence avec αs et la PDF associe´e aux gluons. Sur cette
meˆme figure sont e´galement repre´sente´es les mesures expe´rimentales de la section efficace
pour le canal lepton+jets obtenues par les deux expe´riences CMS et ATLAS.
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(a) (b)
Figure 4.7 – a : e´volution de xifi(xi, µ
2
F ) en fonction de xi la fraction de l’impulsion du
proton emporte´e par le parton i. fi(xi, µ
2
F ) est la fonction densite´ de parton. b : e´volution
de xifi(xi, µ
2
F ) en fonction de l’e´chelle de factorisation µF pour xi ' 0.049, le seuil de
production de la paire tt¯ a` 7 TeV au LHC. Ces deux courbes sont produites a` partir de
l’interface http://hepdata.cedar.ac.uk/pdf/pdf3.html
4.3 Me´canismes de de´sinte´gration
Dans le cadre du Mode`le Standard, le quark top se de´sinte`gre essentiellement en un bo-
son W et un quark b avec un rapport d’embranchement BR(t → Wb) ' 1, puisque
|Vtb|  |Vtd|, |Vts|. Les autres canaux de de´sinte´gration comme t → Z0/γ + q sont
ne´gligeables, et toute de´viation de leur rapport d’embranchement par rapport aux limites
du Mode`le Standard serait l’indication d’une nouvelle physique. Ainsi les diffe´rents modes
de de´sinte´gration de la paire tt¯ sont de´termine´s a` partir des modes de de´sinte´gration de
chacun des deux bosons W . On conside`re :
• le canal di-leptonique : les deux bosons W se de´sinte`grent chacun en un lepton
(e, µ, τ) et un neutrino (νe, νµ, ντ ). Le rapport d’embranchement associe´ est donc
de ∼ 10.3% pour chaque saveur de leptonet se re´duit a` ∼ 4% si l’on conside`re
uniquement les canaux e, µ. Expe´rimentalement, on recherchera les e´tats finaux
avec deux leptons de charges oppose´es, de haut pT associe´s a` des re´gions d’inte´reˆt
(ROI) dans le calorime`tre pour l’e´lectron et le tau et a` des ROI reconstruites a`
partir du spectrome`tre a` muons pour le muon avec la pre´sence supple´mentaire de
deux jets identifie´s comme jets de b. Les e´ve`nements sont e´galement caracte´rise´s par
la pre´sence d’une grande e´nergie manquante dans le plan transverse. Les principaux
processus physiques dits de bruit de fond sont la production Z0/γ?+jets (Drell-Yan),
W+jets pour lequel le deuxie`me lepton provient de la de´sinte´gration semi-leptonique
d’un quark b, et d’e´ve`nements multi-jets. Les processus avec production de di-bosons
WW,WZ0 et Z0Z0 contribuent dans une mesure plus faible. La reconstruction
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Figure 4.8 – Evolution de la section efficace de production d’une paire de quarks tt¯ a`
l’ordre NNLO en fonction de αs(m
2
Z) pour mt = 171.3 GeV [56], e´value´e pour diffe´rents
choix de PDF et compare´e au re´sultats des collaborations ATLAS et CMS [57].
du syste`me tt¯ avec un e´tat final avec 24 parame`tres mesure´s et non mesure´s est
complexe. De ces parame`tres, les quadri-impulsions des leptons et des deux jets
de b (16 parame`tres) sont directement mesure´es, les deux composantes de l’e´nergie
transverse manquante (2 parame`tres) sont obtenues en imposant le principe de
conservation de l’impulsion transverse totale, enfin le syste`me doit satisfaire les cinq
contraintes additionnelles portant sur les masses des re´sonances interme´diaires et
des particules dans l’e´tat final : mW+ = mW− , mW+ = m
PDG
W , mt = mt¯, mν` = mν¯`
et mν` ' 0 GeV. La reconstruction du syste`me total a donc un degre´ de liberte´ ;
Diffe´rentes me´thodes de reconstruction ont e´te´ de´veloppe´es au TEVATRON et sont
adapte´es au cas du LHC pour la reconstruction de ces e´ve`nements. On citera par
exemple l’algorithme dit de neutrino weighting algorithm, la me´thode mT2 discute´e
dans la suite du chapitre ou enfin la me´thode des e´lements de matrices de´crite dans
la re´fe´rence [58] ;
• le canal semi-leptonique : un des deux bosons W se de´sinte`gre en un lepton
et un neutrino associe´, tandis que le second W se de´sinte`gre en deux quarks. Le
rapport d’embranchement associe´ est de 43.5%. Expe´rimentalement, l’e´tat final est
constitue´ d’un lepton isole´ de haut pT associe´ a` une re´gion d’inte´reˆt reconstruite
par le syste`me de de´clenchement, au moins quatre jets dont deux identifie´s comme
jets de b. Le bruit de fond physique dominant associe´ a` ce canal est le processus
W + jets, avec une de´sinte´gration en un lepton et un neutrino associe´ du W .
• le canal tout hadronique : chacun des deux bosons W se de´sinte`gre en deux
quarks, pour un rapport d’embranchement final ∼ 46.2%. La signature de ce canal
e´tudie´ dans le chapitre suivant est constitue´e d’un e´tat final avec au moins six jets
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dont deux identifie´s comme jets de b, aucun lepton isole´ et une e´nergie transverse
manquante quasiment nulle. Ce canal est tre`s complexe du fait de la contamina-
tion provenant des processus multi-jets difficilement mode´lisable du point de vue
simulation Monte-Carlo.
Les diffe´rents canaux de de´sinte´gration, ainsi que leur rapports d’embranchement associe´s
sont re´sume´s sur la figure 4.9.
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Top Pair Branching Fractions
Figure 4.9 – Rapport d’embranchement des diffe´rents modes de de´sinte´gration d’une
paire tt¯.
4.4 De la de´finition de la masse du quark top
Dans le cadre du Mode`le Standard, la masse du quark top est un parame`tre du mode`le.
Ne´anmoins la masse d’un quark est une notion ambigue du fait du confinement des quarks.
On distingue plusieurs de´finitions pour la masse du quark top, dont les principales sont :
• mpole, la masse de´finie a` partir du propagateur associe´ au quark. Ainsi la partie
re´elle du poˆle du propagateur est de´finie comme la masse au poˆle, tandis que la
partie imaginaire est identifie´e a` la largeur de de´sinte´gration de la particule. La
masse au poˆle est alors identifie´e a` la masse physique de la particule. Ne´anmoins le
de´veloppement perturbatif au poˆle a` un ordre donne´ en αs, introduit une inde´termination
irre´ductible sur mpole de l’ordre de ∆mpole ' 8pi/3β0 × e5/6 × ΛQCD avec β0 =
11− 2/3×Nf et ΛQCD ' 200 MeV. ∆mpole est de l’ordre de 500 MeV [59, 60] ;
• m(µR), la masse renormalise´e du lagrangien QCD, de´pendant de l’e´chelle de renor-
malisation µR. On utilisera commune´ment le sche´ma de renormalisation MS par-
ticulie`rement bien adapte´ aux quarks le´gers pour lesquels l’e´chelle d’e´nergie car-
acte´ristique est grande devant la masse du quark. Dans le cas du quark top, ce
sche´ma de renormalisation pre´sente l’avantage de n’eˆtre sensible qu’aux effets per-
turbatifs de QCD ;
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• les diffe´rentes mesures reporte´es expe´rimentalement sont ge´ne´ralement calibre´es a`
partir de ge´ne´rateurs Monte-Carlo. Ainsi la masse qui est mesure´e est le parame`tre
de masse utilise´ dans ces ge´ne´rateurs, mMC . On peut montrer que la relation entre
mpole et mMC prend la forme [61] : mpole = mMC+µ×(αs(µ)c1 + ...) ou` le coefficient
c1 de´pend du sche´ma d’hadronisation propre au ge´ne´rateur Monte-Carlo utilise´.
L’e´chelle µ est e´galement propre au ge´ne´rateur et se re´fe`re a` l’e´chelle d’e´nergie en
dessous de laquelle le processus de cascade de partons prend fin. Celle-ci est estime´e
a` µ ' 1 GeV [61].
Les deux masses mpole et m(µR) peuvent eˆtre exprime´es l’une en fonction de l’autre a`
l’ordre NNNLO comme [62] :
mpole = m(m)
(
1 + 4/3× c+ 8.2364× c2 + 73.638× c3)+O(ΛQCD)
avec c = αs(m)/pi. Pour αs = 0.109 et mpole = 175 GeV on obtient pour la masse
renormalise´e la valeur m(m) = 165.2 GeV. La diffe´rence entre les deux masses est de
l’ordre de 10 GeV permettant ainsi la discrimination entre les deux masses en cas de
doute sur le type de masse mesure´e.
Expe´rimentalement, la masse reconstruite a` partir de la somme des quadri-impulsions des
produits de de´sinte´gration du quark top, correspond a` la masse au poˆle mpole. La mesure
de la masse a` partir des ajustements des observables du Mode`le Standard exprime´es dans
le sche´ma MS correspond a` m. Enfin, l’extraction de la masse a` partir de la mesure de la
section efficace de production correspond a` la masse au poˆle.
4.5 Re´sultat expe´rimentaux
Dans cette section, nous re´sumons les diffe´rents re´sultats associe´s a` la production du
quark top (section efficace), a` la mesure de ses proprie´te´s (masse, asyme´trie de charge,
corre´lations de spin) a` partir des e´ve`nements tt¯ obtenus par l’expe´rience ATLAS a` partir
des donne´es collecte´es en 2010 et en 2011. Pour une revue plus comple`te et exhaustive
de ces diffe´rents re´sultats on pourra consulter la re´fe´rence [63].
4.5.1 Section efficace de production
La mesure de la section efficace inclusive a e´te´ effectue´e dans ATLAS dans les diffe´rents
canaux lepton+jets, di-leptonique et tout hadronique. Les re´sultats obtenus aboutissent a`
des mesures dont l’incertitude associe´e se rapproche des incertitudes the´oriques.
Dans le canal lepton+jets, l’analyse se focalise principalement sur les e´tats finaux avec
un e´lectron ou un muon isole´ de haut pT, une grande e´nergie transverse manquante et
au moins trois jets. Le signal tt¯ est extrait du bruit de fond dominant W + jets en util-
isant une analyse dite par cate´gories base´e sur la multiplicite´ de jets dans l’e´ve`nement
(Nj = 3, 4,≥ 5), ce qui permet ainsi de mieux contraindre le bruit de fond physique.
Pour chacune de ces cate´gories, une variable discriminante est construite a` partir des
quantite´s cine´matiques associe´es a` l’e´ve`nement. Les distributions attendues pour cette
variable pour le signal tt¯ et les diffe´rents bruit de fond, sont alors utilise´es pour ajuster
les distributions obtenues dans les donne´es. L’ajustement est effectue´ simultane´ment avec
les distributions attendues pour la simulation nominale et en variant les diffe´rentes source
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d’incertitudes associe´es a` la mode´lisation telles que l’e´chelle d’e´nergie des jets, l’identifi-
cation des jets de b, les radiations dans l’e´tat initial et final, ... La mesure obtenue par
ATLAS pour une luminosite´ inte´gre´e de 700 pb−1 avec une incertitude totale de 7% est
domine´e par l’incertitude associe´e a` la mode´llisation du signal et par l’incertitude associe´e
a` la luminosite´ [57].
L’analyse effectue´e dans le canal di-leptonique, requiert la pre´sence de deux leptons isole´s
de haut pT avec des charges e´lectriques oppose´es. Les e´ve`nements sont analyse´s dans les
canaux ee, eµ, etµµ avec au moins deux jets reconstruits avec et sans l’information de la
saveur b du jet. La section efficace est extraite pour une hypothe`se de masse de 172.5
GeVdu quark top en combinant le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es dans
chacun des canaux. L’incertitude associe´e a` la mesure est de 9.7%, avec une valeur cen-
trale compatible avec la section efficace extraite dans le canal lepton+jet.
L’extraction dans le canal tout hadronique est pre´sente´e dans le chapitre suivant. Ne´anmoins
on peut de´ja` souligner la difficulte´ de ce canal pour la se´paration des e´ve`nements tt¯ des
e´ve`nements multi-jets. Ceci se traduit par la grande incertitude associe´e a` la valeur de la
section efficace d’environ 48%. Celle-ci est re´duite a` 37% en utilisant une technique base´e
sur un fit cine´matique introduit dans le chapitre suivant.
La combinaison des diffe´rentes mesures pre´ce´dentes a` 7 TeVet re´sume´es dans la figure 4.10,
aboutit a` une section efficace de production de paire tt¯ de 177 ± 12(stat.)+60−57(syst.) ±
6(lumi.)pb, soit une incertitude totale d’environ 6% infe´rieure a` l’incertitude the´orique
de la section efficace estime´e a` l’ordre NNLO.
La production du top singlet se fait a` l’ordre le plus bas de la the´orie des perturbations
via les trois canaux s, t et Wt repre´sente´s sur la figure 4.6. Le canal t est dominant au
LHC. A l’exception du canal s qui requiert une luminosite´ plus importante pour eˆtre
observe´, les sections efficaces dans les canaux t et Wt ont e´te´ mesure´es et sont reporte´es
dans la table 4.1 tire´e des refe´rences [64, 65]. Ces mesures montrent une compatibilite´
remarquable avec les calculs NNLO [66].
Canal σt (pb) σtW (pb) σs (pb)
ATLAS 83± 4(stat)+20−19(syst) 14.4+5.3−5.1(stat)+9.7−9.4(syst) < 26.5 @ 95% CL
The´orie (NNLO) 64.57+2.09−0.71
+1.51
−1.74 15.74± 0.40+1.10−1.14 4.63± 0.07+0.19−0.17
Table 4.1 – Section efficace de production expe´rimentales mesure´es par ATLAS et
the´oriques pour la production de top singlet.
4.5.2 Masse du quark top
La masse du quark top est un parame`tre fondamental du Mode`le Standard. La pre´cision
associe´e a` sa mesure s’est progressivement ame´liore´e depuis son observation par les deux
collaborations CDF et D0 et ce, graˆce a` l’accumulation de donne´es, a` la compre´hension de
plus en plus pousse´e des de´tecteurs et enfin par l’ame´lioration des techniques d’analyses
employe´es pour l’extraction du signal du bruit de fond physique.
Les mesures directes de la masse du quark top pre´sente´es dans cette section, utilisent
essentiellement deux approches. La premie`re technique extrait la masse du quark top a`
partir de la comparaison de templates construits pour diffe´rents point de simulation de
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 [pb]ttσ







 = 172.5 GeVtfor m
stat. uncertainty
total uncertainty
(lumi)±(syst) ±(stat) ± ttσ
Single lepton -10.70 fb   7 pb±  9 ±  4 ±179 
Dilepton -10.70 fb  pb-   7+  8  -  11+ 14  6  ±173 
All hadronic
-11.02 fb
  6 pb± 78 ± 18 ±167 
Combination   7 pb± -   7+  8  3  ±177 
 + jetshadτ -11.67 fb   7 pb± 42 ± 19 ±200 
 + leptonhadτ -12.05 fb   7 pb± 20 ± 13 ±186 
All hadronic
-14.7 fb
  6 pb± -  57+ 60 12  ±168 
(a)
CM energy [TeV]



















 = (0.70 - 2.05) fbL dt ∫
Single top production
(b)
Figure 4.10 – Comparaison des sections efficaces de production de paires tt¯ (a) et du
top singlet (b) mesure´es dans ATLAS a` partir des diffe´rents canaux de de´sinte´gration et
de la pre´diction NNLO.
masse avec la distribution mesure´e dans les donne´es. Comme exemple, nous verrons la
me´thode appele´e R32 ou la me´thode des templates dans le canal tout hadronique. La
seconde approche utilise´e dans le canal di-leptonique, se base quant a` elle sur la me´thode
dite mT2 en utilisation une courbe de calibration obtenue a` partir de la simulation. Ces
analyses sont re´sume´es dans cette section avec les re´fe´rences ne´cessaires pour de plus
amples de´tails.
4.5.2.1 Canal lepton+jets
Dans le canal semi-leptonique, les e´ve`nements sont se´lectionne´s en demandant exacte-
ment un e´lectron isole´ avec ET > 25 GeV ou` un muon avec un pT > 20 GeV, le lepton
reconstruit doit eˆtre associe´ a` une re´gion d’intereˆt reconstruite par les algorithmes du
syste`me de de´clenchement. L’e´ve`nement est se´lectionne´ avec au moins quatre jets de
pT > 25 GeV et de |η| < 2.5, parmi lesquels au moins un jet est identifie´ comme un jet
de b ; L’e´nergie transverse manquante emporte´e par le neutrino doit eˆtre EmissT > 20 GeV
pour les e´venements avec un e´lectron et EmissT > 35 GeV pour les e´ve`nements avec un
muon. Afin de re´duire la contamination provenant du fond multi-jets, la masse transverse
du boson W reconstruite a` partir du lepton et de l’e´nergie transverse manquante 2 est




T > 60 GeV dans
le canal muon+jets. La mesure de la masse du quark top utilise deux me´thodes diffe´rentes
de´crites dans la suite.
La premie`re me´thode appele´e 1d-R32, se base sur la mesure de la variable R32 de´finie
comme le rapport mrecot /m
reco




W sont les masses invariantes reconstruites
2. mTW est de´finie comme m
T2
W = 2pT,`pT,ν(1− cos(φ` − φν))
62
a` partir des trois jets se´lectionne´s tels que la somme de leur quadri-vecteurs ait une impul-
sion transverse maximale. Dans le cas particulier ou` aucun des trois jets se´lectionne´s n’est
un jet de b, les deux jets qui de´finissent le boson W sont se´lectionne´s comme les deux jets
les plus proches en ∆R dans le plan (η, φ). Diffe´rents templates des distributions R32 sont
construits pour diffe´rentes hypothe`ses de masse du quark top. Ces templates sont alors
compare´s a` la distribution obtenue a` partir des donne´es en maximisant la vraissemblance :




















Ni = nsig + nbkg .
Dans l’expression de la vraissemblance, Ni est le nombre d’e´ve`nements observe´s dans le
bin i, nsig et nbkg sont le nombre d’e´ve`nements de signal et de bruit de fond a` de´terminer,
Psig(R32|mt) et Pbkg(R32|mt) sont les densite´s de probabilite´s attendues pour le signal tt¯
et le bruit de fond pour la variable R32 pour une hypothe`se de masse mt donne´e. Le terme
Lshape de´crit la forme de la distribution R32, tandis que le terme Lbkg permet de contrain-
dre le nombre total d’e´ve`nements de bruit de fond nbkg a` partir du nombre d’e´ve`nements
attendu a` partir de la simulation npredbkg avec une incertitude associe´e de 50%. La vraissem-
blance est maximise´e par rapport aux deux parame`tres mt et nbkg. Cette analyse permet
une estimation de la masse du top a` mt = 169.3±4.0(stat.)±4.9(syst.) GeV a` partir des
donne´es collecte´es en 2010 pour une luminosite´ integre´e e´quivalente de 35 pb−1 .
A partir des donne´es recueillies en 2011, soit une environ 1.04 fb−1 , cette analyse a
e´te´ raffine´e pour la selection des trois jets utilise´s pour la variable R32. Les trois jets
sont se´lectionne´s a` partir d’un fit cine´matique maximisant la vraissemblance construite
a` partir de l’association des objets mesure´s aux objets au niveau partonique via un en-
semble de fonctions de transfert de´termine´es a` partir de la simulation. La masse mesure´e
mt = 174.4± 0.9(stat.)± 2.5(syst.) GeV donne une incertitude totale relative de 1.52%,
infe´rieure d’un facteur environ 2.5 par rapport au re´sultat obtenu en 2010.
La seconde me´thode, applique´e aux donne´es 2011 et appele´e analyse 2d, de´termine si-
multane´ment la masse du top mt et le facteur d’e´chelle d’e´nergie JSF. Le facteur JSF est
determine´ a` partir de la diffe´rence entre les distributions mrecoW dans la simulation et les
donne´es. Dans cette analyse, les trois jets constituant le candidat top, sont se´lectionne´s
en choisissant la combinaison qui maximise l’impulsion transverse totale associe´e et en
demandant que l’un des trois jets soit identifie´ comme jet de b et que la masse invariante
des deux jets le´gers ve´rifie 50 GeV < mrecoW < 110 GeV. Les deux jets le´gers sont alors
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avec mW et ΓW respectivement la masse du boson W et sa largeur. La masse mt est alors
corrige´e par ces deux facteurs d’e´chelle d’e´nergie αi afin de re´duire sa de´pendance vis a`
vis du facteur JSF, tandis que mrecoW est reconstruite directement a` partir des deux jets
le´gers non corrige´s.
Un ensemble de templates associe´s a` la variable R32 et a` la masse du quark top m
reco
t
sont construits pour diffe´rentes masses de quark top dans le domaine 160 GeV < mt <
190 GeV et pour diffe´rentes valeurs du facteur JSF dans le domaine 0.90 < JSF < 1.10.
Les distributions de mt et m
reco
W dans les donne´es repre´sente´es sur la figure 4.11, sont
ajuste´es alors en maximisant la vraissemblance :





t |mt, JSF, nbkg)i × PW(mrecoW |JSF, nbkg)i ,
avec :
Ptop = (N − nbkg) ·P sigtop(mrecot |mt, JSF)i + nbkg ·P bkgtop (mrecot |mt, JSF)i ,
PW = (N − nbkg) ·P sigW (mrecoW |JSF)i + nbkg ·P bkgW (mrecoW |JSF)i .
les trois parame`tres de´termine´s par le fit e´tantmt, le facteur JSF et le nombre d’e´ve`nements
de bruit de fond nbkg. La masse mesure´e mt = 174.6± 0.6(stat.)± 2.3(syst.) GeV donne
une incertitude totale relative de 1.70%. La pre´cision statistique de cette mesure atteinte
est e´gale a` celle obtenue a` partir de la combinaison des re´sultat des deux expe´riences
CDF et D0 [67].
4.5.2.2 Canal di-leptonique
La mesure directe de la masse du quark top dans le canal di-leptonique effectue´e dans
ATLAS reprend une technique applique´e avec succe`s a` CDF [69] et base´e sur l’utilisation
de la variable mT2 de´finie pour les e´ve`nements avec deux particules finales non de´tecte´es,
ici les deux neutrinos, comme :





−→p (1)T ),mT (minvis,−→p (2)T )]
]
,
ou` mT est la masse transverse :
mT (minvis,








T −−→p visT · −→p (i)T )
avec −→p (1)T et −→p (2)T les deux impulsions transverses des particules non-de´tecte´es et con-




−→p vis(invis)T et mvis(invis) correspondent respectivement a` l’e´nergie
transverse, a` l’impulsion transverse et a` la masse, reconstruites a` partir du b-jet et du
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Figure 4.11 – Distribution dans le canal µ+jets de la variableR32 utilise´e avec la me´thode
1d (a) et reconstruction de mt dans le canal muon avec la me´thode 2d [68].
lepton pour la partie visible et a` partir du neutrino pour la partie invisible 3.
La me´thode se base sur la variation de la valeur moyenne de la distribution de mT2 en
fonction de la masse du quark top. La courbe de calibration de < mT2 > en fonction de la
masse du quark top est obtenue a` partir de la simulation. Cette de´pendance est illustre´e
sur la figure 4.12. L’analyse des 4.7 fb−1 de donne´es collecte´es en 2011 aboutit au re´sultat
mt = 175.2± 1.6(stat.)± 3.0(syst.) GeV, soit une incertitude relative de 1.95 % domine´e
par l’incertitude a` l’e´chelle d’e´nergie des jets [70].
4.5.2.3 Canal tout hadronique
Les e´ve`nements sont se´lectionne´s en demandant ze´ro lepton, au moins six jets de pT >
30 GeV et |η| < 4.5, dont cinq avec pT > 55 GeV. Deux des jets se´lectionne´s doivent
eˆtre identifie´s comme des jets de b et leur distance ∆R dans le plan (η, φ) supe´rieure a`
1.2 afin de re´duire la contribution due au processus de bruit de fond g → bb¯. Les bruits
de fond physique associe´s aux e´ve`nements tt¯ semi-leptoniques sont re´duits en deman-
dant une faible significance (< 3) pour l’e´nergie transverse manquante 4. La topologie de













avec σW = 10.2 GeV et σt = 17.4 GeV les re´solutions de masse du boson W et du quark
top extraites a` partir de la simulation Monte-Carlo. Pour chaque e´ve`nement se´lectionne´,
l’association des jets est obtenue a` partir de la valeur minimale de χ2. Pour chaque
3. Puisque la masse des neutrinos est ne´gligeable, on a minvis ' 0 et EinvisT =
∣∣pinvisT ∣∣. Enfin, l’im-
pulsion visible pvis ve´rifie la contrainte pvis = p` + pb.
4. la significance est de´finie comme EmissT /
√





Figure 4.12 – a : courbe de calibration de la valeur moyenne de la variable mT2 en
fonction de mt, la masse ge´ne´re´e du quark top. b : distribution de mT2 a` partir des
e´ve`nements se´lectionne´s [70].
(a) (b)
Figure 4.13 – a : distribution de l’observable χ2min pour le signal tt¯ et pour le processus
multi-jets (vert) mode´lise´ par la technique d’event mixing introduite au chapitre suivant.
b : distribution de la masse du quark top reconstruite [71].
combinaison, le χ2 est minimise´ par rapport a` mW et mt . La distribution du χ
2
min
est illustre´e sur la figure 4.13. Seuls les e´ve`nements avec χ2min < 8 sont utilise´s pour
l’extraction de la masse mt et ce afin de minimiser les incertitudes syste´matiques associe´es
a` la mesure. La masse du top mbjj est reconstruite a` partir des deux jets le´gers recalibre´s
par le rapport mPDGW /mjj et du jet de b. La masse du quark top est alors obtenue a`
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partir d’un ajustement de la distribution de mbjj dans les donne´es par un ensemble de
templates construits pour diffe´rentes masses de quark top et le template associe´ au bruit
de fond multi-jets mode´lise´ par la technique dite d’event mixing introduite dans le chapitre
suivant. La masse de quark top mesure´e est de mt = 174.9± 2.1(stat.)± 3.8(syst.) GeV,
soit une incertitude relative de 2.48% domine´e par les incertitudes lie´es a` l’e´chelle d’e´nergie
des jets et a` la mode´llisation du bruit de fond multi-jets [71].
4.5.2.4 Re´sume´
Les diffe´rents re´sultats sur la masse du quark top sont re´sume´s sur la figure 4.14 pour
les trois canaux di-leptonique, semi-leptonique et tout hadronique. Ces re´sultats sont
compare´s avec la mesure obtenue en Juillet 2011 par les deux collaborations CDF et
TEVATRON, qui ont a` ce jour la mesure la plus pre´cise de mt = 173.2 ± 0.6(stat.) ±
0.8(syst.) GeV [67].
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Figure 4.14 – Re´sume´ des diffe´rents re´sultats d’ATLAS pour la mesure de la masse
mt du quark top a` partir des e´ve`nements tt¯ pour les diffe´rents canaux de de´sinte´gration
lepton+jets, di-leptonique et tout hadronique. Ces re´sultats sont compare´s a` la mesure
la plus pre´cise actuellement obtenue par la combinaison des re´sultats des collaborations
CDF et D0 au TEVATRON [67].
4.5.2.5 Mesure de mt a` partir de la section efficace tt¯
En comparant la section efficace de production tt¯ mesure´e aux calculs mene´s dans le
cadre du Mode`le Standard, il est possible d’extraire de facon non ambigu¨e la masse du
quark top au poˆle mpole et par conse´quent la masse mMS. Cette mesure permet de tester
les diffe´rents sche´mas de renormalisation utilise´s pour les calculs the´oriques de la section
efficace de production tt¯.
L’analyse effectue´e dans ATLAS se base sur la technique de´veloppe´e a` l’origine a` D0 [72].
La masse est extraite a` partir de la mesure de la section efficace dans le canal lepton+jets
effectue´e a` partir des donne´es collecte´es en 2010 pour une luminosite´ integre´e e´gale a`
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35 pb−1 . Le re´sultat de cette analyse est pre´sente´ sur la figure 4.15. La valeur de la
masse est alors extraite soit par une premie`re approche qui consiste simplement a` prendre
l’intersection entre les deux courbes expe´rimentale et the´orique en fonction de la masse.




avec fexp et fth les fonctions densite´ de probabilite´ parame´trisant respectivement la
de´pendance de la section efficace expe´rimentale et the´orique en fonction de la masse mt
prenant en conside´ration les diffe´rentes incertitudes associe´es a` la mesure. Les re´sultats
pre´sente´s sur la figure 4.15 donnent une masse de quark top au poˆle de 166.4+7.8−7.3 GeV.
(a) (b)
Figure 4.15 – a : section efficace expe´rimentale en fonction de la masse du quark top
pour le canal semi-leptonique avec une luminosite´ totale inte´gre´e de 35 pb−1 et section
efficace the´orique pour trois diffe´rentes approximations. b : valeur de la masse du quark
top au poˆle extraite a` partir de la section efficace observe´e et compare´e aux re´sultats
obtenus par l’expe´rience D0 [73].
4.5.3 Proprie´te´s du quark top
Avec l’accumulation d’e´ve`nements tt¯, les proprie´te´s du quark top telles que la masse, la
section efficace de production, la charge e´lectromagne´tique, les voies de de´sinte´gration
rares avec changement de saveur (FCNC) sont e´tudie´es dans ATLAS, en continuite´
des e´tudes mene´es au TEVATRON. Ces e´tudes sont essentielles, puisqu’elles permet-
tent d’e´tudier le canal de production gg → tt¯, mode de production dominant au LHC.
Dans cette section, nous re´sumons certains des re´sultats obtenus par la collaboration
ATLAS a` partir des analyses re´alise´es avec les donne´es collecte´es en 2011.
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4.5.3.1 Charge du quark top
Des extensions du Mode`le Standard sugge`rent l’e´xistence d’une quatrie`me ge´ne´ration et
l’introduction d’un nouveau quark t′ de charge 4/3, de masse e`gale a` celle actuellement
mesure´e a` 173.2 GeV [67] et dont le mode de de´sinte´gration principal est t′ → W+b¯ [74].
Il existe par conse´quent une ambiguite´ quant a` l’interpre´tation des e´ve`nements comme
pp→ tt¯→ W+b¯W−b ou bien comme pp→ t′t¯′ → W+b¯W−b. Afin de lever cette ambiguite´
et d’exclure ce sce´nario, il est alors ne´cessaire de corre´ler la charge du quark top a` celle
de ses produits de de´sinte´gration W et b et de s’assurer que celle-ci est bien e´gale a` 2/3.
La mesure de la charge du quark top a` partir des e´ve`nements semi-leptoniques tt¯, est
base´e sur la reconstruction des charges de ses produits de de´sinte´gration, le jet de b et le
boson W . La charge du boson W est de´termine´e de fac¸on triviale a` partir de la charge
du lepton. La charge du quark b n’est pas directement mesurable, puisque le quark b
s’hadronise pour eˆtre finalement reconstruit comme un jet. Il est ne´anmoins possible de
donner une de´finition approximative de cette charge a` partir des traces reconstruites qui




qi|−→j · −→p i|κ/
∑
i
|−→j · −→p i|κ
avec qi et pi respectivement la charge et l’impulsion de la i-e`me trace associe´e,
−→
j la
direction du jet de b et κ = 0.5 un parame`tre optimise´ pour la se´paration des jets
provenant de b et de b¯. Une autre de´finition de la charge du jet de b se base quant a` elle
sur l’utilisation des e´ve`nements avec la de´sinte´grations semi-leptonique de me´sons B dont
le rapport d’embranchement est BR(b → µν + X) ' 11% et l’identification d’un muon
non isole´ proche du jet de b.
Afin de distinguer le quark t du Mode`le Standard du quark t′, l’analyse utilise la charge
Qcomb de´finie a` partir de la charge du jet de b (Qb−jet) et la charge du lepton Q` comme
Qcomb = Qb−jet ·Q`.
L’analyse effectue´e a` partir d’un e´chantillon correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e
de 700 pb−1 permet de mesurer la charge Qcomb dans les deux canaux e´lectron+jets et
muon+jets compatible avec celle du top du Mode`le Standard et ainsi d’exclure le sce´nario
exotique mettant en jeu la de´sinte´gration du quark t′ avec une significance de plus de 5σ
compatible avec les re´sultats obtenus par les deux expe´riences CDF et D0 [75]. L’analyse
est illustre´e sur la figure 4.16.
4.5.3.2 Asyme´trie de charge
Re´cemment les deux collaborations CDF et D0 ont rapporte´ un exce`s de 2 a` 3 σ dans la
mesure de l’asyme´trie avant-arrie`re AFB dans le syste`me tt¯ par rapport aux pre´dictions
du Mode`le Standard [76, 77], ce qui a donne´ lieu a` de nombreuses spe´culations quant a`
la possible mise en e´vidence de la pre´sence de nouvelle physique.
Au LHC, du fait que le canal dominant pour la production tt¯ est le canal gg → tt¯, la
mesure de AFB n’est pas possible. Ne´anmoins, du fait de la le´ge`re asyme´trie dans les
diagrammes de production qq¯ → tt¯ et qg → tt¯, il est attendu un nombre plus important
de quarks t¯ dans la re´gion centrale du de´tecteur ainsi qu’un nombre plus important de
quark t dans la re´gion avant. Il est alors possible d’e´tudier l’asyme´trie de charge dans les
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(a) (b)
Figure 4.16 – a : distribution de la charge Qcomb reconstruite a` partir du jet de b et du
lepton dans les e´ve`nement muon+jets. b : valeur de la charge moyenne mesure´e [75].
e´ve`nements tt¯, de´finie comme :
AC = (N∆|y|>0 −N∆|y|<0)/(N∆|y|>0 +N∆|y|<0)
avec ∆|y| = |yt| − |yt¯| la diffe´rence entre les rapidite´s des quarks top et anti-top et
N∆|y|>0, N∆|y|<0, respectivement le nombre d’e´ve`nements avec ∆|y| > 0 et ∆|y| < 0. Une
de´viation de l’asyme´trie de charge mesure´e dans ATLAS permettrait de corroborer les
observations du TEVATRON.
La mesure est effectue´e a` partir d’un e´chantillon correspondant a` une luminosite´ de
1.04 fb−1 . Les e´ve`nements sont se´lectionne´s en demandant un e´lectron ou un muon isole´
de haut pT, une e´nergie transverse manquante et la pre´sence d’au moins quatre jets dont
deux sont identifie´s comme jets de b. La reconstruction de la topologie tt¯ → bb¯`ν`qq¯′ est
effectue´ a` l’aide d’un fit cine´matique maximisant la vraissemblance contruite a` partir de
l’association des objets reconstruits avec la re´ponse attendue a` partir des objets au niveau
partonique. Apre`s la soustraction des e´ve`nements associe´s au bruit de fond physique
W+jets, les effets associe´s a` la re´ponse du de´tecteur sont corrige´s par une technique de
de´convolution bayesienne applique´e aux particules reconstruites dans l’e´ve`nement. Les
distributions de ∆ |y| dans les donne´es et la simulation Monte-Carlo sont illutre´es sur la
figure 4.17 a. La valeur mesure´e de l’asyme´trie de charge AC = −0.018± 0.028(stat.)±
0.002(syst.) [78] est en accord avec la mesure obtenue a` partir de la simulation Monte-
Carlo AMCC = 0.006± 0.002. Ce re´sultat compare´ aux pre´dictions des mode`les exotiques
au dela` du Mode`le Standard est illustre´ sur la figure 4.17 b.
4.5.3.3 Polarisation du W
L’e´tude de la polarisation du boson W a` partir de l’angle θ? entre la direction du lepton
issu du W et la direction oppose´e a` celle du quark b en utilisant les e´ve`nements tt¯ dans
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(a) (b)
Figure 4.17 – a : comparaison des donne´es avec la simulation pour l’asyme´trie AC pour
deux re´gions de masse invariante de la paire tt¯. b : mesure deAC en fonction de l’asyme´trie
avant arrie`re AFB des expe´riences CDF et D0 et valeurs attendues pour diffe´rents mode`les
impliquant l’existence d’une re´sonance se de´sinte´grant en une paire tt¯ [78].
les canaux lepton+jets et di-leptonique, permet de confronter les mesures des fractions
d’he´licite´ longitudinale F0, gauche FL et droite FR de´rive´es a` partir de la distribution








(1− cos2 θ∗)F0 + 3
8
(1− cos θ∗)2FL + 3
8
(1− cos θ∗)2FR.
avec les valeurs pre´dites dans le cadre du Mode`le Standard. Ces fractions peuvent e´galement
eˆtre de´termine´es a` partir de la mesure des asyme´tries angulaires A+ et A−, de´finies
comme :
A± = (Ncos θ?>z −Ncos θ?<z)/(Ncos θ?>z +Ncos θ?<z), avec z = ±(1− 22/3).
Les analyses re´alise´es a` partir d’un e´chantillon correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e
totale de 1.04 fb−1 , de´terminent les fraction d’he´licite´ F0,L,R avec les deux techniques
pre´ce´dentes en utilisant deux approches. Dans la premie`re approche, la distribution cos θ?
obtenue a` partir des donne´es est ajuste´e par un ensemble de templates simule´s pour
diffe´rentes valeurs de polarisation du W . Dans la seconde approche, l’asyme´trie angu-
laire A± de´finie pre´ce´demment, est extraite apre`s la de´convolution des effets associe´s au
de´tecteur.
Les valeurs des fractions d’he´licite´ obtenues F0 = 0.67 ± 0.07, FR = 0.01 ± 0.05 et
FL = 0.32± 0.04 [80] sont en accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard NNLO de
F SM0 = 0.687± 0.005, F SMR = 0.0017± 0.0001 et F SMR = 0.311± 0.005 [81] et atteignent
une pre´cision supe´rieuse aux re´sultats des collaborations CDF et D0. Les re´sultats sont
re´sume´s sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 – Re´sultats de la mesure des fraction d’he´licite´ F0, FL et FR du boson W
et comparaison aux pre´dictions du Mode`le Standard [80].
4.5.3.4 Corre´lations de spin
Du fait de sa tre`s courte dure´e de vie par rapport au temps d’hadronisation, le quark
top se de´sinte`gre avant que les phe´nome`nes d’hadronisation ne se produisent. Il est par
conse´quent possible de mesurer les corre´lations de spin dans le syste`me tt¯ a` partir des
corre´lations angulaires de ses produits de de´sinte´gration. Ces mesures re´alise´es a` partir du
processus gg → tt¯ sont comple´mentaires a` celles effectue´es au TEVATRON qui mettent
en jeu le processus qq¯ → tt¯.
La mesure de la corre´lation de spin dans les e´ve`nements tt¯ a e´te´ effectue´e dans ATLAS a`
partir des e´ve`nements tt¯→ `+ν`−ν¯bb¯ en e´tudiant l’angle azimutal ∆φ = φ`+ − φ`− entre
les deux leptons, e´lectron ou muon, dont la reconstruction est tre`s pre´cise. A partir de
l’angle ∆φ, le coefficient de corre´lation A, de´fini a` partir des spins des deux quarks t et
t¯ comme :
A = (N++ +N−− −N+− −N−+) / (N++ +N−− +N+− +N−+)
est extrait par un ajustement de la distribution de ∆φ mesure´e dans les donne´es avec la
combinaison line´aire des distributions attendues avec et sans corre´lations de spin.
L’analyse effectue´e avec un e´chantillon correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 2.1 fb−1
illustre´e sur la figure 4.19, permet de mesurer le coefficient de corre´lation A = 0.40 ±
0.04(stat.)+0.08−0.07(syst.) en accord avec la valeur pre´dite dans le cadre du Mode`le Standard
ASM = 0.31 [82]. Ce re´sultat permet d’exclure l’hypothe`se avec absence de corre´lation de
spin dans le syste`me tt¯ avec une significance de 5.1σ [83].
4.6 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons introduit la physique lie´e au quark top. Apre`s avoir de´crit
les diffe´rentes me´canismes de production et de de´sinte´gration ainsi que le roˆle fondamental
de cette particule dans le cadre du Mode`le Standard, nous avons re´sume´ les diffe´rentes
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(a) (b)
Figure 4.19 – a : reconstruction de la distribution ∆φ entre les deux leptons dans le canal
di-leptonique dans les donne´es et la simulation [83]. b : re´sume´ des valeurs du coe´fficient
de corre´lation A dans les diffe´rents modes di-leptoniques e´tudie´s.
analyses re´alise´es au sein de la collaboration ATLAS pour la mesure de la masse, de
la section efficace de production et des proprie´te´s de cette particule. Dans le chapitre
suivant, nous nous focaliserons sur la mesure de la section efficace ce production dans le
canal tout hadronique de paires tt¯.
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Chapitre 5
Mesure de la section efficace de
production tt¯ dans le canal tout
hadronique
5.1 Introduction
La mesure de la section efficace de production tt¯ a` partir des collisions proton-proton
permet de confronter les pre´dictions des calculs effectue´s a` l’ordre NNNLO avec l’-
expe´rience. Il est ainsi possible de mieux comprendre et pre´dire les distributions associe´es
aux e´ve`nements tt¯ qui constituent le bruit de fond physique dominant pour la plupart
des processus associe´s a` la pre´sence de nouvelle physique.
Dans ce chapitre nous pre´sentons la mesure de la section efficace de production tt¯ dans le
canal tout hadronique. Ce canal, avec son grand rapport d’embranchement BR = 46%, se
caracte´rise par un e´tat final avec au moins six jets dont deux identifie´s comme provenant
de la de´sinte´gration d’un quark b, aucun lepton, e´lectron ou muon, isole´ de haut pT, et en-
fin par une e´nergie transverse manquante tre`s faible. Le principal bruit de fond physique
aux e´ve`nements tt¯ est associe´ aux processus multi-jets de QCD dominant par sa large
section efficace associe´e. La difficulte´ de la simulation Monte-Carlo de ce processus, nous
ame`ne a` mode´liser ces processus a` partir d’un ensemble de donne´es inde´pendant et cor-
respondant a` une re´gion de´ple´te´e en signal tt¯.
L’analyse utilise´e ici est base´e sur la variable discriminante χ2min construite a` partir de
l’hypothe`se tt¯. Cette analyse a e´te´ se´lectionne´e dans le passe´ comme re´sultat officiel AT-
LAS pour une luminosite´ inte´gre´e de 1.02 fb−1 [84, 85]. Avec toute la statistique de
4.7 fb−1 accumule´e en 2011, cette analyse a e´te´ utilise´e comme analyse support a` l’anal-
yse base´e sur un fit cine´matique de l’hypothe`se tt¯ [86] et de´velope´e par les groupes CPPM
de Marseille, LPC et SLAC avec lesquels nous collaborons actuellement en vue de la pub-
lication de cette mesure.
Apre`s une description de la se´lection des e´ve`nements dans la section 5.2, la mode´lisation
des processus multi-jets par l’algorithme event mixing est discute´e dans la section 5.3. La
section efficace de production tt¯ base´e sur la variable χ2min est ensuite pre´sente´e dans la
section 5.4, puis l’e´stimation des diffe´rentes sources d’incertitudes syste´matiques associe´es
a` la mesure sont pre´sente´es dans la section 5.5. L’analyse base´e sur un fit cine´matique est
discute´e dans la section 5.7. Enfin dans la dernie`re section, nous re´sumons les activite´s
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auquelles nous avons pris part.
5.2 Se´lection des e´ve`nements
Les donne´es utilise´es pour la mesure de la section efficace ont e´te´ colle´cte´es durant l’anne´e
2011 et correspondent a` une e´nergie dans le centre de masse de 7 TeV.
Les crite`res d’identification et d’isolation des diffe´rents objets finaux, e´lectrons, muons,
jets ont e´te´ de´crits dans la section 2.3 du chapitre chapitre 2.
Les e´ve`nements sont se´lectionne´s en demandant :
• la reconstruction au troisie`me niveau EF du syste`me de de´clenchement, d’au moins
cinq jets d’e´nergie transverse ET > 55 GeV. Ce seuil en e´nergie transverse est choisi
afin de minimiser les effets de biais induits sur les distributions cine´matiques par le
syste`me de de´clenchement. Par conse´quent, le choix d’une e´nergie transverse seuil de
55 GeV pour les cinq jets garantit une efficacite´ de de´clenchement d’au moins 90%.
La courbe d’efficacite´ est illustre´e sur la figure 5.1 en fonction du pT du cinquie`me
jet ; Afin d’ame´liorer cette efficacite´, un crite`re d’isolation dans le plan (η, φ) est
applique´ au jets reconstruits en demandant que la distance minimale entre deux
jets se´lectionne´s soit ∆R > 0.6 ;
• la reconstruction dans l’e´ve`nement d’au moins un vertex avec cinq traces associe´es ;
• aucun lepton, e´lectron ou muon isole´ avec un pT > 20 GeV ;
• que les jets reconstruits avec un pT > 20 GeV et |η| < 4.5 correspondent a` des de´pots
d’e´nergie dans le calorime`tre et ne soient pas associe´s a` des proble`mes au niveau du
de´tecteur, suivant le sche´ma d’identification des jets de´crit dans la section 3.4.1 du
chapitre 3 ;
• que tous les jets se´lectionne´s dans l’e´venement soient associe´s a` la collision en de-
mandant que la fraction de vertex JVF associe´e de´finie dans la section 3.5 du
chapitre 3 ve´rifie |JV F | > 0.75 ;
• au moins six jets de pT > 30 GeV et de |η| < 2.5, dont au moins cinq avec pT >
55 GeV ;
• au moins deux jets identifie´s comme jets de b et ve´rifiant pT > 55 GeV et |η| < 2.5 ;
Afin de re´duire la contribution due aux diffe´rents processus de bruit de fond physique,
on demande que :
• la significance associe´e a` l’e´nergie transverse manquante EmissT et de´finie comme
EmissT /
√
HT soit infe´rieure a` 3 GeV
1/2. La distribution attendue de la significance
pour les e´ve`nements tt¯ dans le mode tout hadronique et lepton+jets est illustre´e
sur la figure 5.1 ;
• la distance minimale entre les deux jets identifie´s comme jets de b, soit supe´rieure a`
1.2. Cette contrainte permet de re´duire la contribution associe´e au processus g → bb¯
dans les processus multi-jets. Dans les e´ve`nements tt¯, cette distribution est pique´e
a` pi.
Ces diffe´rents crite`res de se´lection applique´s au signal tt¯ ge´ne´re´ avec le programme
MCATNLO [87] re´sultent une une efficacite´ de se´lection de 0.7% et un nombre d’e´ve`nements
se´lectionne´s dans les donne´s de 16375 e´ve`nements.
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(a) (b)
Figure 5.1 – a : efficacite´ de de´clenchement du troisie`me niveau EF pour les e´ve`nement tt¯
en fonction du pT du cinquie`me jet. L’efficacite´ est relative et suppose qu’au moins quatre
des jets associe´s ont de´clenche´ l’e´ve`nement. La figure montre e´galement l’ame´lioration de
l’efficacite´ avec un crite`re d’isolation applique´ aux jets reconstruits. b : Distribution de
la significance de l’e´nergie transverse manquante pour les e´ve`nements tt¯ dans le canal
tout-hadronique et le canal lepton+jet.
5.3 Mode´lisation des processus multi-jets
La mode´lisation du bruit de fond physique multi-jets par le calcul des e´lements de ma-
trices associe´s est complexe du fait du fait du nombre de diagrammes croissant avec le
nombre de partons dans l’e´tat final. L’utilisation de me´thodes base´es sur le de´veloppement
de cascades de partons permet d’approximer l’e´le´ment de matrice a` n particule dans un
espace des phases restreint par rapport a` l’e´space des phases total. Cette approche est
imple´mente´s dans des ge´ne´rateurs dits hybrides tels que ALPGEN [88]. Ne´anmoins, du fait
de la complexite´ du processus tt¯ dans le canal dominant tout hadronique, il est pre´fe´rable
d’utiliser des approches base´es directement sur les donne´es pour la mode´lisation des
e´ve`nements multi-jets avec au moins six jets dans l’e´tat final.
Pour cette analyse, nous emploierons la me´thode dite d’ event mixing sugge´re´e et ap-
plique´e avec succe`s dans le passe´ a` l’expe´rience D0 [89]. Le principe de base de cette
me´thode est de mode´liser les e´ve´nements multi-jets de haute multiplicite´ de jets (Njets ≥
6) a` partir d’e´ve`nements avec une multiplicite´ plus petite mais proche en terme d’es-
pace des phases. Ainsi les distributions cine´matiques associe´es au e´ve`nements multi-jets
a` haute multiplicite´ peuvent eˆtre mode´lise´es et compare´es aux donne´es pour une se´lection
correspondant a` des e´ve`nements constitue´s principalement de processus multi-jets.
L’algorithme associe´ a` la technique de l’event mixing se base sur l’ utilisation de deux
e´chantillons d’e´ve`nements multi-jets reconstruits a` partir des collisions pp. Le premier
e´chantillon d’e´ve`nements appele´ dans la suite accepteurs, correspond aux e´ve`nements
avec exactement cinq jets dans l’e´tat final. Le deuxie`me lot d’e´ve`nements avec une mul-
tiplicite´ d’au moins six-jets est appele´ donneurs. Les e´ve`nements de ces deux e´chantillons
satisfont les crite`res de se´lection de´finis dans la section 5.2, a` l’exception de la contrainte
sur la multiplicite´ de jets.
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L’algorithme proce`de alors comme suit, a` partir des e´ve`nements pour lesquels les jets sont
ordonne´s en pT de´croissant pour la construction de pseudo-donne´es multi-jets a` partir du
lot d’e´ve`nements accepteurs :
• pour chacun des e´ve`nements du lot d’accepteurs, on associe un e´ve`nement du lot
d’e´ve`nements donneurs avec un espace des phases similaire. Pour cela`, on contraint
les deux jets de plus haut pT a` eˆtre proches avec ∆pT < 1 GeV, puisque l’impulsion
de transfert est fortement corre´le´e au pT du jet. Cette contrainte en ∆pT est gradu-
ellement relache´e par pas de 1 GeV jusqu’a` ce qu’un e´ve`nement donneur soit trouve´.
Une ame´lioration a` l’algorithme consiste a` e´galement appliquer cette contraindre
en ∆pT aux cinquie`mes jets ;
• dans le cas d’une paire d’e´ve`nements donneur et accepteur satisfaisant les con-
traintes pre´ce´dentes, on construit alors a` partir de l’e´ve`nement accepteur un e´ve`nement
avec une plus haute multiplicite´ en lui rajoutant le sixie`me jet ainsi que les jets suiv-
ant de plus bas pT pris au donneur, sans modifier le pT de ces jets additionnels.
Les combinaisons pour lesquelles les jets additionnels se superposent aux cinq jets
initiaux de l’accepteur sont rejete´es. La proce´dure est re´pe´te´e plusieurs fois pour
chacun des accepteurs, en s’assurant de que l’e´ve`nement donneur n’est pas re´utilise´
pour un accepteur donne´.
La me´thode d’event mixing pre´ce´dente dont l’algorithme est re´sume´ sur la figure 5.2,
est applique´e aux e´ve`nements accepteurs avec quatre ou cinq jets pour construire des
e´ve`nements avec au moins six jets. On dispose ainsi de deux lots distincts permettant
d’estimer les incertitudes associe´es a` la mode´lisation.
Validation de la mode´lisation des e´ve`nements multi-jets
L’algorithme d’event mixing a e´te´ valide´ a` partir de deux e´chantillons multi-jets avec une
contamination tre`s faible en e´ve`nements tt¯.
Nous avons dans un premier temps conside´re´ les e´ve´nements exclusifs avec cinq jets
dont deux des jets sont identifie´s comme jets de b que nous avons compare´ aux pseudo-
e´ve`nements exclusifs avec cinq jets reconstruits a` l’aide de l’algorithme pre´ce´dent en
utilisant comme accepteur un lot d’e´ve`nements avec exactement quatre jets dont deux
identifie´s comme jets de b. Nous avons ainsi reproduit les diffe´rentes distributions car-
acte´ristiques des e´ve`nements avec cinq jets. L’accord entre les deux e´chantillons pour
les diffe´rentes distributions des variables cine´matiques des jets ainsi que des variables
topologiques comme la distance entre les deux jets de b dans le plan (η, φ), HT la somme
des pT des jets, la sphe´ricite´, la centralite´ et l’aplanarite´
1 est remarquable. Les diffe´rentes
distributions sont illustre´es sur les figures 5.3 et 5.4. Ne´anmoins on remarque que la
mode´lisation de la centralite´ est plus difficile, les e´ve`nements dans les donne´es e´tant plus
centraux que ceux dans la mode´lisation. Cette diffe´rence sera prise en compte comme
source d’incertitude syste`matique pour la mode´lisation du processus multi-jets.
Dans une seconde e´tape, nous avons conside´re´ les e´ve`nements multi-jets avec exacte-
ment cinq jets dont aucun n’est identifie´ comme jet de b. Cet e´chantillon contient une
tre`s faible fraction d’e´ve`nements tt¯ infe´rieure au pour-cent. A partir de cet e´chantillon
1. La centralite´ est de´finie comme HT/Mjets avec Mjets la masse invariante reconstruite a` partir de
tous les jets se´lectionne´s. La sphe´ricite´ et l’aplanarite´ sont de´finies a` partir des trois valeurs propres λ1,2,3
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Figure 5.2 – Description de l’algorithme dit d’event mixing pour la mode´lisation des
processus multi-jets.
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accepteur, nous avons construit un e´chantillon de pseudo-e´ve`nements multi-jets inclusif
avec au moins six jets dont aucun n’est identifie´ comme jet de b. Les pseudo-donne´es
multi-jets sont alors compare´es aux e´ve`nements dans les donne´es avec au moins six jets
dont aucun n’est identifie´ comme jet de b. Comme l’illustrent les figures 5.5 et 5.6, les
diffe´rentes distributions cine´matiques des e´ve`nements avec six jets sont remarquablement
bien reproduites.
Figure 5.3 – Comparaison des e´ve`nements avec cinq jets dans les donne´es (points) a` la
mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec quatre jets (vert). Les distributions en
pT, η et φ sont compare´es pour les trois jets de plus haut pT.
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Figure 5.4 – Comparaison des e´ve`nements avec cinq jets dans les donne´es (points) a` la
mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec quatre jets (vert). Les distributions en
pT, η et φ sont compare´es pour les deux jets de plus bas pT. Les variables topologiques
telles ∆R(bb¯, HT, la sphe´ricite´, la centralite´ et l’aplanarite´ sont e´galement mode´lise´es.
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Figure 5.5 – Comparaison des e´ve`nements avec six jets sans jet de b dans les donne´es
(points) a` la mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec cinq jets (vert). Les distri-
butions en pT, η et φ sont compare´es pour les trois jets de plus haut pT.
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Figure 5.6 – Comparaison des e´ve`nements avec six jets dans les donne´es (points) a` la
mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec cinq jets (vert). Les distributions en pT,
η et φ sont compare´es pour les deux jets de plus bas pT. Les variables topologiques HT,
aplanarite´ et centralite´ sont e´galement reproduites par le mode`le.
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5.4 Extraction de la section efficace tt¯
Afin de tester la compatibilite´ des e´ve`nements se´lectionne´s avec le signal tt¯, on reconstruit













avec σW = 10.2 GeV et σt = 17.4 GeV, les re´solutions de masse extraites a` partir du
signal tt¯ simule´.
Pour chaque e´ve`nement se´lectionne´, l’association des jets est obtenue a` partir de la valeur
minimale de χ2 de´signe´e dans la suite par χ2min. La distribution du χ
2
min est illustre´e sur
la figure 5.7. Afin de minimiser les incertitudes syste´matiques associe´es a` la mesure, seuls
les e´ve`nements avec χ2min < 30 sont utilise´s pour l’extraction de la section efficace.
Chi-square mass discriminant
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Figure 5.7 – a : distributions attendues de la discriminante χ2min pour le signal tt¯ et le
processus multi-jets. b : ajustement de la distribution du χ2min dans les donne´es par les
deux distributions attendues.
La distribution de la variable χ2min dans les donne´es est ajuste´e par les deux templates
associe´s au signal tt¯ et au principal bruit de fond physique associe´ aux e´ve`nements multi-





; µi = Ndata × (fs × Pi,tt¯ + (1− fs)× Pi,QCD).
avec Ndata, le nombre d’e´ve`nements dans les donne´es et ni, Pi,tt¯, et Pi,QCD respectivement
le nombre d’e´ve`nements observe´s dans les donne´es dans le i-e`me bin dans la distribution
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de χ2min et les densite´s de probabilite´s associe´es au signal tt¯ et au processus multi-jets.
La section efficace est alors exprime´e comme σtt¯ = fsNdata/L avec L, la luminosite´
inte´gre´e correspondant au lot d’e´ve`nements utilise´, et , l’efficacite´ de se´lection inclu-
sive du signal tt¯. Le nombre total d’e´ve`nements se´lectionne´s dans les donne´es est de
6410 e´ve`nements. La maximisation de la vraissemblance L par rapport a` la fraction
d’e´ve`nements fs donne un nombre d’e´ve`nements tt¯ de 1798±112 et un nombre d’e´ve`nements
associe´s au processus multi-jets de 4612 e´ve`nements. En utilisant l’efficacite´ de se´lection
du signal tt¯ extraite a` partir de la simulation, estime´e a` (0.23 ± 0.02)%, on mesure une
section efficace σ = 169±11 (stat.) pb. Ce re´sultat est illustre´ par la distribution observe´e
pour l’observable χ2min dans les donne´es ajuste´e par les deux distributions associe´es au
signal tt¯ et au processus multi-jets.
5.5 Incertitudes associe´es a` la mesure de la section
efficace
La section efficace de production tt¯ mesure´e pre´ce´demment a plusieurs sources d’incerti-
tudes. Celles-ci sont :
• l’incertitude associe´e a` la calibration des jets avec le sche´ma EM+JES. Cette incer-
titude a e´te´ discute´e en de´tails dans la section 3.3.3 du chapitre 3 ; Pour cela` les jets
sont recalibre´s avec cette incertitude additionnelle et l’impact sur la valeur obtenue
de la section efficace est analyse´ ;
• l’incertitude associe´e a` la diffe´rence entre l’efficacite´ d’identification des jets de
b dans les donne´es et dans la simulation. La diffe´rence entre les deux efficacite´s
d’identification des jets de b dans les donne´es et la simulation se traduit par un
ensemble de facteurs de correction applique´s a` la simulation. L’incertitude associe´e
a` ces facteurs de correction est alors propage´e a` chacun des jets, ce qui se traduit par
un facteur global applique´ a` chacun des e´ve`nements dans la simulation. La forme de
la distribution de l’observable χ2min est par conse´quent modifie´e ainsi que la valeur
de la section efficace extraite a` partir de la maximisation de la vraissemblance ;
• l’incertitude associe´e a` la mode´lisation du signal tt¯ et a` la mode´lisation des phe´nome`nes
d’hadronisation est e´tudie´e en utilisant diffe´rents ge´ne´rateurs ;
• la mode´lisation de la radiation QCD dans les e´tats initial (ISR) et final (FSR). La
variation des parame`tres associe´s a` la quantite´ d’ISR et de FSR, a un impact direct
sur le nombre de jets reconstruits dans l’e´ve`nement, aussi bien sur l’efficacite´ de
se´lection que la forme de la distribution de l’observable χ2min ;
• l’incertitude associe´e au syste`me de de´clenchement du troisie`me niveau est de´termine´e
a` partir de la comparaison entre les donne´es et la simulation des courbes d’efficacite´
du trigger en fonction du pT du cinquie`me jet ;
• l’incertitude associe´e aux fonctions de distribution de partons dans le proton (PDF).
Pour estimer cette incertitude, diffe´rents ensembles de PDFs sont conside´re´s :
CT10 [90], MSTW2008nlo68cl [91] et NNPDF20 [92]. Pour chacune de ces PDFs,
la valeur de chacun de leurs parame`tres est varie´e dans son incertitude associe´e et
la valeur de la PDF est recalcule´e ; La variation maximale de la section efficace est
conside´re´e comme l’incertitude associe´e ;
• l’incertitude associe´e a` la re´solution en e´nergie des jets (JER). La JER a e´te´ discute´e
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Figure 5.8 – Comparaison des e´ve`nements avec six jets dans les donne´es (points) a` la
mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec cinq jets (vert). Les distributions en pT, η
et φ sont compare´es pour les deux jets de plus bas pT, ainsi que les variables topologiques
comme la centralite´, l’aplanarite´, HT ainsi que les trois valeurs propres λ0,1,2 associe´es au
tenseur Mαβ de´crit danscette section.
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dans la section 3.4.3 au chapitre 3. La diffe´rence observe´e entre les donne´es et la
simulation pour la JER est corrige´e dans la simulation en de´gradant le pT des
diffe´rents jets dans la simulation par cette diffe´rence ;
• l’incertitude associe´e a` l’efficacite´ de reconstruction des jets (JRE). La JRE discute´e
en de´tails dans la section 3.4.2 au chapitre 3 diffe`re dans les donne´es et la simulation
d’environ 2% a` bas pT. Cette diffe´rence est prise en compte en assignant a` chacun
des jets dans la simulation une probabilite´ de rejection de 2% pour un pT < 30 GeV
mesure´ a` l’e´chelle calibre´e ;
• l’incertitude associe´e a` la mode´lisation du bruit de fond multi-jets. Celle-ci est es-
time´e a` partir de la variation de la forme de la variable χ2min pour les e´ve`nements
base´s sur un e´chantillon d’accepteurs avec exactement quatre jets et exactement
cinq jets, avec et sans jets de b. La variation maximale entre ces diffe´rentes distri-
butions est applique´e a` la distribution de l’observable χ2min utilise´e pour l’analyse.
Comme seconde source d’incertitude lie´e a` la mode´lisation du processus multi-jets,
nous conside´rons la diffe´rence re´siduelle observe´e dans les distributions pour les
e´ve`nements avec au moins six jets et sans jets de b. Cette diffe´rence illustre´e sur
les figures 5.5 et 5.6 est applique´e aux e´ve`nements six jets mode´lise´s a` partir des
e´ve`nements avec cinq jets avec deux jets de b.
Enfin comme dernie`re source d’incertitude lie´e a` la mode´lisation du processus multi-
jet, nous avons conside´re´ diffe´rentes valeurs pour le parame`tre ∆pT utilise´e pour
l’association entre les e´ve`nements de type donneurs et accepteurs. Par de´faut dans
l’algorithme dit d’event mixing, la contrainte en ∆pT est graduellement relache´e
jusqu’a` une valeur maximale de 20 GeVpour l’association entre deux e´ve`nements
de type donneur et accepteur. Nous avons teste´ diffe´rentes valeurs de contraintes sur
le jet de plus haut pT et le cinquie`me jet. Le choix d’une valeur de 20 GeVest claire-
ment e´tabli a` partir de la comparaison des e´ve`nements multi-jets dans les donne´es
et les e´ve`nements obtenus par la mode´lisation comme l’illustrent les figures 5.9 et
5.10. L’impact du choix pour ∆pT sur l’observable χ
2
min est mineur (voir figure 5.11),
puisque les jets se´lectionne´s a` partir de cette observable correspondent a` une partie
de l’espace des phases donne´e. La diffe´rence maximale entre les diffe´rentes distri-
butions est applique´e a` la distribution de χ2min utilise´e dans l’analyse.
La variation de la forme de la distribution de l’observable χ2min obtenue a` partir
de ces diffe´rentes sources est illustre´e sur la figure 5.12 et la variation maximale a`
partir des sections efficaces de´rive´es pour chacune de ces distributions est quote´e
comme syste`matique associe´e a` la mode´lisation du processu multi-jets.
5.6 Re´sultats de la mesure
L’analyse base´e sur l’observable discriminante χ2 a e´te´ applique´e dans un premier temps
a` un e´chantillon de 1.02 fb−1 et fut la premie`re mesure de la section efficace de production
tt¯ dans le canal tout hadronique rendue publique par la collaboration ATLAS. La section
efficace de production tt¯ mesure´e est de 167± 18(stat.)± 78(syst.)± 6(lum.)pb [84]. La
liste des diffe´rentes sources de syste´matiques est donne´e dans la table 5.1.
Etendue a` toute la statistique des donne´es cumule´es en 2011 correspondant a` une lumi-
nosite´ inte´gre´e de 4.7 fb−1 , l’incertitude syste´matique lie´e a` la mesure fut le´ge`rement
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Figure 5.9 – Comparaison des e´ve`nements avec six jets dans les donne´es (points) a` la
mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec cinq jets (vert) pour trois diffe´rentes
valeurs pour la contrainte en ∆pT pour le jet de plus haut pT et pour le cinquie`me jet :
(15 GeV, 1 GeV), (15 GeV, 5 GeV) et (20 GeV, 20 GeV). La comparaison est illustre´e pour
les trois premiers jets de plus haut pT.
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Figure 5.10 – Comparaison des e´ve`nements avec six jets dans les donne´es (points) a`
la mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec cinq jets (vert) pour trois diffe´rentes
valeurs pour la contrainte en ∆pT pour le jet de plus haut pT et pour le cinquie`me jet :
(15 GeV, 1 GeV), (15 GeV, 5 GeV) et (20 GeV, 20 GeV). La comparaison est illustre´e pour
les trois jets de plus bas pT.
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Figure 5.11 – Comparaison des e´ve`nements avec six jets dans les donne´es (points) a`
la mode´lisation re´alise´e a` partir d’e´ve`nements avec cinq jets (vert) pour trois diffe´rentes
valeurs pour la contrainte en ∆pT pour le jet de plus haut pT et pour le cinquie`me jet :
(15 GeV, 1 GeV), (15 GeV, 5 GeV) et (20 GeV, 20 GeV). L’impact sur l’observable χ2min,
ne´gligeable est utilise´ comme incertitude additionnelle pour la mode´lisation du processus
multi-jets.
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Figure 5.12 – Re´sume´ de l’impact sur la distribution de l’observable χ2min de l’utilisation
de diffe´rents e´chantillons d’accepteurs.
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ame´liore´e pour aboutir au re´sultat de 169 ± 11(stat.) ± 65(syst.) ± 7(lum.)pb [84]. Les
valeurs des diffe´rentes sources d’incertitudes associe´es a` la mesure sont re´sume´es dans
le tableau 5.1. L’incertitude syste´matique totale de 38.5% est le´ge`rement supe´rieure au
re´sultat obtenu par une analyse concurrente base´e sur un fit cine´matique de´veloppe´e par
les groupes CPPM et SLAC et qui aboutit a` une incertitude totale de 35% sur la section
efficace [86]. Cette analyse est de´crite dans la section suivante.
Source d’incertitude Contribution (%)
Echelle d’e´nergie des jets (JES) +15.3/−32.2
Empilement +3.8/−6.0
Efficacite´ de reconstruction des jets (JRE) ±0.1






Mode´lisation du processus multi-jets ±9.4
Incertitude syste´matique totale +36.1/−41.0
Luminosite´ ±3.9
Table 5.1 – Re´sume´ des diffe´rentes sources d’incertitudes syste´matiques associe´es a` la
mesure de la section efficace de production tt¯ dans le canal tout hadronique a` partir de
l’observable χ2min [86].
5.7 Mesure de la section efficace a` partir d’un fit
cine´matique
Une analyse concurrente a` celle base´e sur la variable discriminante χ2min a e´te´ de´veloppe´e
par les groupes CPPM et SLAC. Cette analyse imple´mente les meˆmes crite`res de se´lection
de´crits dans la section 5.2.
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5.7.1 Fit cine´matique de l’hypothe`se tt¯
La reconstruction des e´ve`nements tt¯ est effectue´ a` partir d’un fit cine´matique maximisant
la vraissemblance de´finie comme :
Lkin = BW (mq1q2 | mW ,ΓW ) ·BW (mq3q4 | mW ,ΓW ) ·
BW
(
mq1q2b1 | mrecotop ,Γtop
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; qi b− tagged
(1− 1
R
); qi not b− tagged
}
.
avec qi=1,..,4 les quatre quarks le´gers, bi=1,2 les deux quarks de b, BW les fonctions Breigt-
Wigner associe´e aux propagateurs des deux quark t et t¯ et W±, W sont les fonctions de
transfert determine´es a` partir de la simulation. Elles assurent la correspondance entre
les e´nergies des jets reconstruits (Eˆjeti) et l’information au niveau partonique (Eq/bi).
La masse du boson W , mW et sa largeur ΓW sont fixe´es a` leurs valeurs mesure´es. La
masse au poˆle mrecotop du quark top est avec les six e´nergies des jets Eqi=1,..,4 , Ebi=1,2 l’un
des sept parame`tres libres de la vraissemblance pre´ce´dente 2. Enfin l’expression de la
vraissemblance fait intervenir un terme qui permet de contraindre les deux jets de b a`
correspondre aux deux quarks de b de l’hypothe`se tt¯ en tenant compte de , l’efficacite´
d’identification des b et de la re´jection 1/R des jets le´gers correspondant a` cette efficacite´.
A partir des jets se´lectionne´s, la vraissemblance est maximise´e pour chaque combinaison
par rapport aux sept parame`tres, et la combinaison avec la plus grande vraissemblance
est se´lectionne´e.
5.7.2 Mode´lisation des processus multi-jets
Les processus multi-jets sont mode´lise´s a` partir des e´ve`nements dans les donne´es avec au
moins six-jets sans pre´sence de jet de b avec une faible contamination en e´ve`nements tt¯
infe´rieure a` 4.6%. Une e´tude base´e sur la simulation des e´ve`nements multi-jets avec et
sans saveur lourde, assure que la distribution de la masse mrecotop obtenue est sensiblement
invariante. La le´ge`re diffe´rence entre les diffe´rentes distributions de masse mrecotop observe´es
sont utilise´es pour corriger la distribution de masse reconstruite a` partir des donne´es et
estimer les incertitudes associe´es au bruit de fond physique.
Enfin, afin d’ame´liorer la se´paration entre les e´ve`nements tt¯, on rajoute une coupure
supple´mentaire base´es sur la variable χ2min de´finie pre´ce´demment dans la section 5.4.
5.7.3 Re´sultats
La section efficace est extraite a` partir de l’ajustement de la distribution de la masse mrecotop
dans les donne´es par les deux hypothe`ses tt¯ et multi-jets. La section efficace mesure´e est
de 168± 12(stat.)± 58(syst.)± 7(lum.)pb [86].




5.8 Activite´s de coordination dans le groupe section
efficace
Dans le cadre du groupe section efficace d’ATLAS nous avons effectue´ les taches suivantes :
• avec H.Liao colle`gue au LPC, nous avons de´veloppe´ l’analyse base´e sur la variable
discriminante χ2min de´crite pre´ce`demment. Celle-ci fut le premier re´sultat rendu
public pour la mesure de la section efficace tt¯ dans le canal tout hadronique par la
collaboration ATLAS. Ce travail est re´sume´ dans les notes [84, 85, 86] ;
• nous avons e´te´ co-convener du sous-groupe section efficace dans le canal tout hadronique
et co-e´diteur avec I.Aracena (SLAC) de la note de confe´rence [86].
• nous coordonnons actuellement avec C.Bertella (CPPM), la publication de cette
analyse.
5.9 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ la mesure de la section efficace de production tt¯ dans
le canal tout hadronique. Cette mesure est rendue complexe par la pre´sence d’un large
bruit de fond physique associe´ au processus multi-jets, dont la mode´lisation Monte-Carlo
est rendue difficile par le nombre de partons pre´sents dans l’e´tat final. Cette difficulte´
nous a amene´ a` de´velopper une approche base´e sur les donne´es et appele´e event-mixing.
Cette technique de´crite en de´tail dans ce chapitre permet de mode´liser les e´ve`nements
multi-jets a` haute multiplicite´ en jets a` partir des e´ve`nements a` basse multiplicite´. La
fraction d’e´ve`nements tt¯ ainsi que la section efficace de production associe´e sont alors ex-
traites a` partir de l’ajustement de la distribution obtenue dans les donne´es de la variable
discriminante χ2, par les deux templates pour le signal et le bruit de fond physique multi-
jets. Le re´sultat obtenu a e´te´ la premie`re mesure rendue publique par la collaboration
ATLAS dans ce canal.
Nous avons ensuite coordonne´ le sous-groupe de´die´ a` cette mesure avec comme objectifs
d’extraire une nouvelle mesure plus compe´titive a` partir de l’ensemble des donne´es col-
lecte´es en 2011. Ce travail a fait l’objet d’une seconde note soumise a` confe´rence. Nous
travaillons actuellement a` la publication prochaine de cette mesure.
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Dans ce me´moire nous avons re´sume´ quelques unes des activite´s de recherche que nous
avons mene´es au sein de la collaboration ATLAS depuis l’anne´e 2003 jusqu’a` l’anne´e
2012.
Nous avons dans un premier temps de´crit le dispositif expe´rimental du de´tecteur ATLAS
soumis au difficile environnement du LHC avec une attention plus particulie`re porte´e au
de´tecteur a` radiation de transition (TRT). Nous avons de´crit nos diffe´rentes contribu-
tions pour son integration dans l’ensemble du de´tecteur interne. Notre action a consiste´
essentiellement a` de´finir et a` mettre en place les diffe´rents tests visant a` identifier les
proble`mes potentiels associe´s aux diffe´rents voies de lecture de ce de´tecteur.
Dans un second chapitre, nous avons aborde´ la the´matique associe´e a` la reconstruction
et a` la performance des jets dans l’environnement du de´tecteur ATLAS. Apre`s une in-
troduction aux diffe´rentes classes d’algorithmes dits de coˆne et de cluste´risation, nous
avons de´crit les performances obtenues a` partir des premie`res collisions a` 7 TeVen 2010.
Nous avons ensuite re´sume´ nos diffe´rentes contributions a` ces e´tudes. Nous avons dans
un premier temps, en amont de la prise des donne´es, en 2007, contribue´ a` l’effort global
pour le choix final de l’algorithme officiel pour la reconstruction des jets. Pour cela`, nous
avons re´alise´ a` partir d’e´ve`nements tt¯, un ensemble d’e´tudes de performance comparant
diffe´rents choix d’algorithmes de jets et de valeurs de leurs parame`tres associe´s. Nous
avons ensuite compare´ l’efficacite´ de reconstruction des jets pour diffe´rents sche´mas de
calibration dans les donne´es et dans la simulation. Paralle`lement a` cette analyse, en vue
d’ame´liorer la syne´rgie entre le groupe de physique Top et le groupe de performance Jets,
nous avons coordonne´ le groupe de liaison dit Top/Jet Liaison. Dans le cadre de cette
liaison, diffe´rents membres du groupe de physique Top ont contribue´ a` des the´matiques
de performances ne´cessaires pour l’estimation des incertitudes syste´matiques associe´es
aux diffe´rentes analyses Top. Ces e´tudes ont e´te´ re´sume´es un document support, base
des diffe´rentes publications faites par le groupe de physique Top pour la rede´couverte de
cette particule a` partir des collisions enregistre´es dans le de´tecteur ATLAS.
Dans un troisie`me chapitre, nous avons introduit la seconde the´matique importante a`
laquelle nous avons pris part, associe´e a` la physique du quark top. Apre`s une introduc-
tion au sujet, nous avons donne´ les diffe´rentes motivations quant a` l’existence du quark
top dans le cadre du Mode`le Standard. Nous avons ensuite fait le bilan de certaines
des mesures remarquables obtenues par la collaboration ATLAS a` partir des donne´es
collecte´es en 2010 et en 2011, soit une luminosite´ d’environ 5.1fb−1 pour une e´nergie de
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collision dans le centre de masse de 7 TeV. Parmi ces re´sultats, nous avons discute´ les anal-
yses publie´es pour la reconstruction de la masse du quark top dans ses diffe´rents modes
de de´sinte´gration lepton+jets, di-leptonique et tout hadronique. Nous avons e´galement
re´sume´ les premie`res mesures des proprie´te´s de cette particules, qui d’ores et de´ja` sont
compe´titives vis-a`-vis des mesures publie´es par les deux expe´riences CDF et D0 au TEVA-
TRON.
Enfin dans un dernier chapitre nous avons de´crit l’analyse associe´e a` la mesure de la
section efficace de production tt¯ dans le canal tout hadronique. Cette analyse que nous
avons re´alise´e dans un premier temps avec une luminosite´ inte´gre´e de 1.04 fb−1 a e´te´ la
premie`re mesure publique de la collaboration ATLAS dans ce mode de de´sinte´gration.
En e´troite collaboration avec les e´quipes du CPPM et du SLAC, nous pre´parons et co-
ordinons actuellement la publication d’une mesure ame´liore´e base´e sur l’utilisation d’un
fit cine´matique a` partir de toute la statistique cumule´e en 2011 a` 7 TeV.
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